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CHAPTER 1
INTRODUCCIO

Fot semblar estrany presentar una Tesi sobre la
ptilitzacid passada de la forca del wvent a Catalunya 1 les
seves perspectives de Ffutur.

Perd per qualsevol observador perspicacg de la realitat
energética de molts paisos; sobre tot des-de que s'ha obert
l1“anomenada "crisi de 1 energia™: no pot passar desapercebut
el renovat interés per les Pfonts d energia wvelles (ja havien
estat uvusades al llarg de tota la histéria de la humanitat) i
rencovables (per contraposicié a les fossils 1 Fissils, no
renovables).

Aquest renovat interds s’ha despertat en el si de la
ma jor part de les societats ancomenades industrialitzades: o en
vies d’imitacid del model industrialista: que han fonamentat
el seu desenvolupament en la vtilitzacid dels combustibles
ma joritariament noe renovables i Ffordnis,

El motiu basic per el qual s'ha desvetllat aguest

renovat interés en el s0l. el wvent, 1 aigua. la
vagetacid,. ... .. ha estat en comprovar 1 ‘e#norme fragilitat
d*fun dels pilars bésics sobre els guals s*“ha Ffonamentat
l'anomenat "desenvolupament®™ les Faonts No Renovables

d ‘Energia, el seu 08 i el seu abds.

Paral-lelament s'ha donat un altre Fet. a l1‘abast de
qui estigui atent & la realitat snergética : moltes comunitats
locals:, que havien delegat naturalment les Ffuncions de
produvccid i subministrament d’‘enegia a entitats Forasteres
sense cap mena d'arrelament a la comunitat, redescubreizen
que les noves tecnologies per aprofitar els recursos
energbétics locals: obren una porta a la recuperaciéd de
l'avtosuficiénecia i de 1*avtoabastiment energétic perduts.

1-1



INTRODUCCIO

La constatacid d'aquest parell de trets remarcables i a
1'hora constatar la realitat energética actuval del nostre
Pais - "el grau d’'independéncia {energétical) de Catalunya
és molt petit™, en paraules del Llibre Blanc de 1‘Energia a
Catalunya (1981} - em va induir a iniciar la recerca: que avui
es presenta, dins del camp d‘una font d’ensergia renovable.
el vent:; que va deirar d‘ésser vtilitrada a Catalunya, de la
mateixa manera que a altres paisos, en iniciar-se el procéds
d*industrialitzacid.

1.1 ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACIO

En aquest apartat es resumeisen els trets fonamentals del
treball de recerca emprés.

Es formula la hipbtesi de treball:. entaorn de la qual ha
varsat el treball d*investigacid, es resumeixen les
principals aportacions realitrades. es citen les bases de
dades que s'han construit per a poder realitzar el treball i
s'esplican wols métodes 1 les eines de +treball que s ‘han
utilitzat,

1.1.1 _Hipotesi

Aquest treball de recerca s’'ha plantejat per a demostrar
que CATALUNYA &5 UN PAS MODERADAMENT VENTSS. EN EL GUAL
S'HAVIA DONAT EN EL PASSAT UNA UTILITIACIS CONSIDERABLE DE
LA FORGA DEL VENT. 1 EN EL GUAL, BABANT-SE EN LES DADES GQUE
AVUI DISPOSEM. ES POT REALITIAR UNA AVALUACIS DEL SEU
POTENCIAL EaLIC, PODENT REPRESENTAR. EN UN FUTUR.
L"APROFITAMENT DE L‘ENERGIA E&LICA. UNA APORTACIAS GENS
MENYSPREABLE A LA BALANCA ENERGETICA DE CATALUNYA,

1.1.2 Aportacions

Les aportacions realitrades per a verificar la hipotesi
san variades 1 wstan expressades al llarg dels diferents
capitols de que consta #]1 present treball.

Es sitda. de bon primer; la problemdtica energética de
Catalunya dins del marc de la svbstitucid de les Fonts
d ‘Energia d'origen solar i Renovables per les Fonts
d “‘Energia fossils Mo Renovables, 1 es plantegen altres
camins snergétics (Capital 2.
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Aizxi mateix es realitza una reconstruccid dels fets
recents relacionats amb 1‘aprofitament de la forga del vent
a nivell de diferents paisos (Capitel 2.

El grau de renovabilitat del recurs energétic vents
l1"analisi dels treballs que sohre #1 wvent & ‘havien
realitzat a Catalunys anys enrera aixi com els coneizements
populars sobre #]1 wvent que es tenien i #ncara es tenen: i la
recuperacid de la histéria de 1 amplia utilitzacid que wva
tenir la forga del wvent. en époques passades, dins de molts
paisos, sén les aportacions del Capitel 3.

Una valoracid estadistica ezxhavtiva dels Molins de’ Vent
que han existit i resten encara a molts indrets de Catalunya.
és 1‘aportacid. realitzada a partir d'un ampli %treball de
Camp.: més significativa per demostrar ouna part de la
hipbtesi (Capitol &),

En el Capitol 35 es fa una sintesi de les diverses
avaluvacions ebliques que s'han dut a terme. be ja fa temps o
més recentment: a diferents paisos i uma andlisi critica
de les fonts d'informacid disponibles avui a Catalunya per
realitzar una tasca semblant. També s‘aporten unes primeres
avaluacions del Potencial E&lic de Catalunya basant—=se amb
métodes generals d'estimacid.

La metodologis de célcul emprada en la construccié del
Model HMatemétic que es presenta per valorar sl Potencial
Edlic de Catalunya estd exposada en el Capitol & 4 les
aportacions originals sén per una banda, 1’estructura
mateiza del model i per l7altre l1'aplec de programes de
calcvl que., a partir del coneixement d‘una dada concreta del
vent & cada municipi, permet estimar la distribucié de
velocitats del vent: i, a partir d‘una extensid superficial
determinada permet fixar el nombre de Sistemes Conversors
d 'Energia Eblica (8.C.E.E.}) que s‘hi poden ubicar en el
municipi.

El Capitol 7 fa referéncia a la Tecnologia. En base al
treball realitzat en els Capitols 2 1 3: s'ha construit una
base de dades que conté les caracteristiques de diferents
Sistemes Conversors d°‘Energia Eblica. tant dels vtilitzats
en la década 1950-1940 com dels actuals. En base a aquesta
informacid i d'uns criteris seleccionats, que també es
detallen. es triemn dos Sistemes Conversors gque seran els
utilitzats en el model matembtic que simulard el Potencial
Edlic de Catalunya.
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El Model que s‘ha elaborat per a procedir a
1‘avalvacid del Potencial Eblic de Catalunya estd
implementat en uns Programes de Calcul que determinen les
caracteristigques del vent en un municipis les

caracteristiques del 5. C.E.E. adaptat a aquelles condicions,
gl nombre de 5.C.E.E. a vtilitzar, la poténcia instal-lable,
el temps de funcionament i 1‘'energia produible (Capitol ).

1.1.3 Les Bases de Dades

Per poder dur a bon termini aguest treball ha estat

necessari construir dos tipus de PBases de Dades : una
dencnominada Base de Dades Edlica Municipal i 17altra. Base
de Dades Tecnolégica. En realitat aquesta darrera consta de

dues Bases de Dades diferenciades:, una referent als Molins de
Went a Catalunya i l‘altra referent als Sistemes Conversors
d ‘Energia Ebélica emprats durant la década 1950-1%9&0 i els
:;;;nvnluplti o0 en fase de desenvolupament a partir de 1’any

Aixi mentre la Base de Dades dels Molins de Vent de
Catalunya s‘'ha utilitzat wen ol Capitol 4 per demostrar la

importéncia passada de 1%ds de la Forca del went a
Catalunya, la Base de Dades de S.C.E E. s‘ha emprat en el
Capitol 7 per fer 1'eleccid tecnolbgica dels GSistemes

Conversors a emprar en 1l avaluacid del Potencial Eb&lic de
Catalunya.

La base de Dades Eblica Municipal és la que s‘ha
utilitzat per fer correr els Programes que reflexen el Model
proposat.

1.1.4 HMetodologia, técnigues i eipnes emprades

Una important fase del treball, que avui es presenta: ha
estat 1'andlisi bibliografica. Aquesta analisi ha estat
exhauvustiuv en molts aspectes:, doncs inclou des d’els primers
treballs realitzats a Catalunya sobre el wvent. fins les
metodologies de calcul emprades per estimar les
caracteristiques del wvent enm uwn lloc determinat 1 les
caracteristiques de Funcionament d‘un Eistema Conversaor
d"Energia Eblica; tot passant per les experiéncies passades
i recents, aizxi com els projectes Ffuturs. referents a
1'aprofitament de la forga del vent a diferents indrets del
man.

Hom ha wuwtilitzat també 1 ‘enguesta directe. per a
conéixer, per una banda; nombre de molins de vent a Catalunya
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i per 1'altra: conkixer les caracteristiques del wvent en
cada municipi. Una bona part de les enquestes a les
instal-lacions de molins de vent s'ha realitzat en wvisites
personals als usuvaris o ex—usuaris.

El Model Matematic que s"ha construit per simular, en
unes determinades condicions:, una possible penetracidé Ffutura
de 1°0s de 1‘energia edlica a Catalunya, ha estat possible
gracies als grans progressoe; que tant tedrica com
practicament. 5 "han efectuat al man des de que
1'aprofiatment de la forga del wvent torna a ésser
seriosament considerada. Es basa &n determinar 1a
distribucid de Ffregiéncies del went en un llec donat: a
partir del gque he anomenat Codi Municipal de Vent, escollir un
8.C.E.E. ajustat a aquelles condicions:, imposar unes maneres
d ‘ocupacid superficial i determinar l'energia anyal
produible i el nombre de Sistemas Conversors a emprar.

Agquest Model Matematic de simulacid ha estat construit
utkilitzant el llenguatge de programacid BASIC: en versid de
Digital, que #8 una gran ampliacid dels llenguatges BASIC
comunment emprats, 1 que per la seva poténcia el fa
comparable a4 altres llenguatges tradicionalment més potents
{Digital E.C.. 19BOb),

Els tractaments informatics, tant de les engquestes dels
Molins de WVent com del Model Matematic. £'han rmealitzat en
lardinador VaYX 11-780 del Centre de Calcul de 1a
Universitat Avuttnoma de Barcelona. gz un ordinador amb 2500
Kbk. de maméria principal; el Sistema Operativ del qual [-13
el WMS-V. 2 1. L‘accés a4 l‘ordinader s€°ha realitzat per
mitjh d'un terminal DISITAL VT-100 (pantalla i teclat)
instal-lat al Departament de Ceografia de la U A B

Per realitzar el tractament estadistic de la Base de
Dades dels Molins de Vent, confeccionada a partir de les
enquestes realitzades:, s'ha vutilitzat el "Statistical Pachkage
far Bocial Sciences - BSPS8" (Nie.N H. et al.:, 1975
Klecka,W, et al., 1975 Hadlai Hull.C.., 1981 Morusis.
1982). Previament i per classificar els Molins en ordre de
Comarca i Municipi s‘han wutilitzat les facilitats de
“Sort-Merge" (Digital E.C.; 1980).

Per els calculs d'algunes funcions matematiques
espacifiques que hom ha precisat per al model. 5 'ha
utilitzat el "Scientific Subroutine Package - S58P" (Digital
E.C.: 1980a).
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Per dibuixar les distribucions de la velocitat del wvent,
la Ffuncid de poténcia dels B.C.EE. i les malles espaials
d'ubicacid dels 8. C. E.E. s ‘ha vtilitzat w1l Pagquet de
Programes VPLOT (Gooley. M. . 1981) gque permet fer treballar una
impresscra Printronix-300 a manera de "plotter” Calcomp-5&5.

I per escriure aquesta membdria del treball de recerca
realitzat s’'ha utilitzat també una facilitat del Sistema
VAX/VMS. que és el RUNDFF. o compaginador de textes (Digital
E.C.: 1979}, y

1. 2

En agquest apartat s‘exposen les motivacions personals
que &m wvan conduvir a la realitzacid del present treball
d investigacid sobre €1 vent, el seu Os passat i les seves
perspectives de futur.

Tot emmarcat dins d‘unes condicions precises : un Fet.
l*abandonament de les #fonts tradicionals 1 renovables
d‘energia; un Pais, Catalunya: i unes eines. les

tecnologies per a aprofitar el wvent.

El fet de 1‘abandonament de les fonts renovables
d ‘energia m'ha interessat i preocupat perqué crec que una
historia de 1‘energia enfocada des d'aguesta Ffaisd podrias
aportar una nova interpretacid de la histéria.

Un Pais, perqué no crec en una Ciéncia i una Técnica
deslligades de la realitat concreta on es viu.

Les eines; jJja que la relacid tecnolegias—societat ha esta
idetlogicament manipulada per interessos
estratégic-politics. L ‘esbrinament d‘aguesta relacid,
ben complexa per cert, m'ha portat al cami de les anomenades
Tecnologies Alternatives en general i, més en concret: cap a
les Tecnologies Alternatives per aprofitar els Recursos
Energétics Renovables.

1.2.1 y I
d’ensrgia
Qualsevol ésser wviu, i la persona humana no n'és
1"excepcid. necessita degradar energia per viure, Les
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diferents formes d‘organitzacid social, que els EEEETS
humans s"han donat al llarg de la histéria, han tractat de
procurar-se un excedent d ‘energia per asssgurar les seves
necessitats wvitals; en primer lloc. i les demés necessitats
socials despris.

Aquest excedent havia estat obtingut sempre a partir de
certes fonts d‘energia renovable. En primer lloc., la materia
vegetal (que no és res més que 1‘energia solar fixada i
emmagatiemada mitjangant la Ffotosintesi) wva constituir la
principal Ffont d'energia. Després la domesticacid dels
animals i de les plantes, donant 1lloc al naisement de
l’agricuvltura: wva significar una millora de ]1'sficiéncia de
la conversié energetica i una wmillor adaptacio a les
necessiats humanes. Lfagricultura dels petits horts amb gran
varietat de plantes, que va ésser inicliat #a uns 10000 anys
en alguns punts del planeta; wva permetre millorar els
coneixements sobre els cwltiuvws, possibilitant el conreu
d'extensions més grans.

Durant els mil'lenis que wvan precedir & 1 anomenada
"revolucid industrial”™ les diferents cultures i
civilitiacions van continuar basant—se en 1l energia solar 1
les seves formes indirectes (vent. aigua:; etc.). D'agquesta
manera es limitava 1‘excedent energétic que hom podia
obtenir amb la tecnologia disponible aleshores.

El descubriment de la conversid dels combustibles

fhssilse en energia mecénica. wva obrir el cami de la
degradacid de 1'energia solar concentrada, possibilitant
1'aparicid d ‘una civilitzacid queE. despreciant i

abandonant les fonts d'energia renovables: wutilitzades #Ffins
aleshores, es manté sobre la degradacié dels magatzems
disponibles de recursos no renovables: generant conflictes per
a l'apropiacid de les reserves conegudes.

La civilitzacid industrial ha “promocionat
sistematicament aquelles activitats que es basaven en la
destruccid de primeres matéries i enerpia no renovables en
detriment de les renovables basades en la productivitat dels
cicles naturals” (Maredo:J. M. ;. 1979).

Em permeto dutilitzar una imatge: extreta d'una de les
més primerengques valoracions de FECUrsos energétics
realitzades (Ayres: E. i Scarlott.Ch. A . 19525, per
caracteritzar les darreres décades en gque la majoria de
paisos anomenats "industrialitzats"™ s‘han introduit en el
cami de 1'Gs efponencial dels recurtos energétics no
renovables, tot abandonant 170s de 1#s fonts d ‘energia
renovables
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“"Suposem la terra comparant-la a un ésser jove
que que ha arribat a2 la seva maduresa d'edat:, els
21 anys. HMolts esdeveniments interessants s ‘han
produit al llarg dels seus anys jovenivols, Fert
ens interessen especialment uns esdeveniments
peculiars que li comencaren a succelir guan cumplia
setie anys : va comengar a acumular una exagerada
quantitat d'energia. Alxd correspdn a la
formacio dels jaciments de carbd, petroli.
esquists bitominossos, gas natural i altres formes
de combustibles fhssils. Aguest periode
d'acumulacié va tardar uns cinc anys en la seva
vida. En #1 darrer anyg. wva tenir lloc una
misteriosa transformacid que la va covertir en el
qué #s avui @ una persona humana. Acomplerts els
21 anys els dos aconteixements citats ja s’havien
completat. Aleshores va océrrer quelcom que va fer
que comencés a cremar 1'excés d 'energia acumulat
durant els cinc anys precedents. Aixd correspon a
les etapes inicials de 170s de les magquines. La
completa desaparicid d'aquells grans dipbsits
d'energia acumulada requereix només cinc minuts en
la vida de la persona en gliestid, i ara estem
vivint a la meitat d‘aquest periode. "

Aizdi la humanitat; que havia sobreviscut durant el

darrer milid d'anys: tot i essent dependent de 1‘energia
provinsnt del sol, #8 +troba abocada & wna nova Fforma de
dependéncia; també del sol perd indirectament. L*dnica

diferéncia entre les persones que poblaven aleshores la terra
i nosaltres #8 que ara som dependents d uns combustibles gue
van tardar milions d"anys en Fformar-se 1 malversem Sense
miraments; podent—=los esgotar en pocs anys.

Una mostra d‘aquesta evolucid produida en el consum
d'energia la tenim en la Tavla que es dona a continuvacié i
que é#s wn balang de 1‘energia des de 1‘any 1800 Ffins
l‘any 1949 als E. U A {reproduida en Ayres;E, i
Scarlott,.Ch. A. . 1952).



+omm mm——— + - . +
I anys I 1800 - 1649 | 1B50 - 1B9%9 | 1900 - 1949 |
+ pm———— + e +
I fant I Vi X 1 VA r A | Wiy % i
+""'"'"' + ;' + +
| I [ I I
| petrolis | (4] 0 | 214.9 2.2 | B89894.4 20.8 |
I I | | |
| gas nat. I (4] g | 15&.7 1.6 1| 3322. & =
I | | | I
| hel. i lig. | 40, 2 1.7 | 2693. 8 27.0 | 22893.8 52.9 |
| I [ | I
I antrac. | 32. 7 1.4 | 13652 13.7 | 3%10.8 B11l
I I I I |
I aigua | 1.9 3.9 1 40,8 1.& | 18551.2 a.& |
I | I I |
I fusta | 2171.0 3.0 | 519%. 2 33.9 | 2973.7 &7 |
I | | | I
v + + - 4 .

VA : Valors absoluts (10°% Hph}

Aguesta situvacid tendencial, que s‘ha ben reafirmat a
partir de 1‘any 1950, no és solament valida pels E U A
sind també per tots aquells paisos que han seguit 1la wvia
industrialista de desenvolupament.

i any 1970 i- E. U A, -I- G Bk T
| | i |
I carbd [ 20.1 % | 29.8 % |
: petreli/gas : 75.8 % : £3. 4 X :
i electr. prim. i 4.1 % i &8 X E

De fet totes les societats industrialitzades o© en vies
d'imitacid del model industrialista han fonamentat el seu
desenvolupament en la uwutilitzacid massiva de combustibles no
renovables i, en molts cassos: procedents de fora dels seus
limits territorials dels respectivs paisos: domant lloc a un
avgment important de l&a seva dependéncia wvers els paisos
productors.

Amb 1 "anomenada "erigl del petroli®; molts paisos
#"adonen de la seva fragilitat energética 1 cercan solucions
substituint el petroli per 1‘energia nuclear. basada també
#N Un Tecurd No renovable 1%urani.

1-%
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Fins fa molt poc, 21 model d'utilitzacid dels recursos
energetics, seguia lo que els matematics anomenen
"Creixement Exponencial”, #s a dir que un valor es duplica en
transcérrer intérvals de temps constants. Aguest Ffenamen
del creixement sxponencial de 1°0s dels recursos energétics
fossils, va ser analitzat amb detall pels Informes del Club

de Roma (Meadows.D.H. et al.. 1972 Mesarovic, M. et al..
1975 Timbergen,J., 197&), que. apart de l'esgotament dels
recursos no renovables, tenia en compte la poblacié, la
produccid d'aliments. la contaminacid i la
industrialitracid.

gs evident:; i pocs ho posen en dubte: que em un mamn
finit qualsevel wvariacié exponencial ®s pot donar de Forma
natural durant un periode molt curt de temps.perd la
naturalesa te mecanismes per Ffer evolucionar el fendmen cap a

un altre model matematic tedric anomenat "Creijement
logastic®. En cassos més complexzes i No naturals:. com sén
molts fendmens desencadenats per la ma de 1‘'home. gi no
s ‘adeqlien els escaients mecanismes de control. es poden

donar situacions més o menys catastréfiques per +tal de
cercar un nou equilibri.

Per una part hom pot apreciar com s’estan destruint. en
molt pocs anys., els recursos energétics i altres recursos no
renovables que wan tardar dos o trescents milions d‘anys En
formar-se, 1 per una altre part es poden constatar els
problemes de degradacié que amenagen el mateix Ffuncionament
dels ecosistemes (Qoldsmith.E. R.D., 19723 Commoner;B.. 1971;
Ehrlich,P.R.: i Ehrlich.A H.. 1972).

Un intent ben serids de projectar vers l1°any 2000 tots
#ls greus problemes que ja vivim avui (poblacid, recursos,:
impactes: etc.) a escala de tot el planeta ha estat
l“anomenat “@lobal 2000" (Autors Varis. 1982). Agquest
profund i rigords estudi constata que :

"Les evidéncies de que disposem avui no deixen
cap mena de dubte que &1 mén haura d'afrontar a
problemes enormes: urgents i complexes en el
transcurs de les properes décades. Calen canvis
immediats i vigorosos a tat el mdn per evitar o
minimitzar aquests problemes avans de® gue es tornin
immane jables. Hom reguereix: per fer accions
efectives: prendre la iniciativa molt temps avans.
S1 hom retrassa les decisions fins que #ls problemes
esdevinguin més greus, les opcions de que disposem
per fer~hi front es reduiran en gran mansra”,
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Lfaccentuada dependéncia de la societat catalana actual
de les Ffonts d'energia no renovables Ffordnies (carbd,
petroli, pgas natural i urami}, fet que s*ha produit, al igual
que altres paisos industrialitzats: abandonant o deisxant de
desnvolupar les tecnologies que permetessin 1l aprofitament de
les Fonts d’energia renovablen) juntament amb tots els
problemes que aixd implica. ha estat suficient motivaciéd per
indvir-me a qUestionar el model oficial d’explotacid dels
recursos energétics i plantejar-me la wviabilitat d‘altres
models que o8 basessin en 1'ds generalitrat de les fonis
d'energia renovables.

1.2.2 ELl perqué de 1l‘aresa d'estudi. Catalunya,
el Vent i la Tecnologia Alternativa

L area d‘estudi on m’he centrat és gl resultat de
1 ‘sncrevament de tres arees concretes una regio
geografica determinada: un recurs energétic renovable i unes
eines per aprofitar 1‘esmentat recurs.

Evidentment, el meu interds principal va estar centrat
en l'estudi del Pais on he mnascut, crescut 1 on wisc.
Catalunya; entés com a comunitat diferenciada de la resta de
pobles de la Peninsula Ibérica 1 d’Evropa.

Un fet que em wva guiar wvers aquest cami va ésser
l'abséncia quasi absoluta, exceptuant un estudi marc sobre
1"avtonomia energética de Catalunya (Corominas. .. et al..s
1982); d’estudis referents als recursos renovables gque el
Pais té i gairebé no aprofita.

Un altre fet important wva ésser la constatacid de que
fora del Pais tenien lloc amplis debats que glestionaven a
fons els programes energétics oficials de les administracions
estatals de molts palisos. fAquests debats:; que han gquedat
reflectits en les pagines de publicacions periddigues de
reconeguda solvéncia i que s han publicat en forms de
1libre:; han passat practicament desapercebuts al nostre Pais,
sobretot en els ambits on crec havien d‘haver tingut més
repercussig 1a Universitat.

En quant al recurs energétic renovable escollit el
vent: no sabria dir exactament el per qué, des de fa molt
temps, em va captivar per sobre de les altres manifestacions
energétiques renovables. De fet m‘he adonat que quant més
m'introduia en el camp de 1'energia gdlica més
m'apassionava. Pot—ser 1'origen del meu interds en el vent
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caldria cercar-lo en l’inconscient. pel fet d‘haver nascut
en una Comarca que; =i be no és molt ventosa:, 1‘energia
edlica wva ser forga wutilitzada, 1 haver-hi crescut weient
com s"anaven deisant d'utilitzar aquells artefactes edlics,
perd com vs resistien a caure.

També hi ha influit en el e L interés per
l“aprofiatment de la forca del vent, el poder tenir accés a
publicacions tant periddiques ("Undercurrents - the Magazine
of Radical Science and People 's Technology", "Science for the
Feople®; “Alternative Sources of Ensrgy”i etc. ) com no
peribddigques {"Radical Technology". "Energy Primer"), gue a
principis i mitjans de la década dels anys 70 van comengcar &
aparéixer en diversos indrets del médn.

Pel que fa a les eines per aprofitar el recurs energétic

vent: m'ha interessat sobre tot considerar la tecnologia en
el seu aspecte anomenat “"alternatiuv®: j&a que la meva propia
experiéncia professional (primerament. a la Universitat

Politécnica i després en el mdn industrial privat) m‘ha
dut al convenciment de qué tota tecnologia: 1 per descomptat
1"emprada en 1l ‘aprofiatment dels recursos energétics. no
és nevtre sind que indueix en tota societat organitzada un
conjunt de conceptes. de models. de relacions i de poders que
configuren la nostra manera de viure,

A diferdéncia d'aquells gue Fan seu el concepte de
determinisme tecnolébgic per wexplicar 1'evolucid de la
humanitat — és & dir gque el grau de desenvolupament d una
societat wve determinat pel tipus de tecnologia que ella

mateizasa ha inventat, desenvolupat o que en ella &"ha
introduit - | d’aquells que plantegen 1 exzisténcia d‘una
interdependéncia entre el desenvolupament tecnelbgic i el

desenvolupament econdmic = #8 a dir que les mégquines que
s‘han fet servir al 1larg de la historia han estat les més
idénies per a Jles necessitats econdmiques dominants i que

s‘ha traduvit en el fet de que tota innovacid només és
introduida LAy tant en quant pugui demostrar la seva
“wiabilitat econbmica” - ambdds considerant que la

tecnologia Juga wun paper passiv i neutre dins del procés de
desenvolupament: em sembla que la relacitd entre tecnologia i
creixement econbmic (1] molt més complexa i gque ambdds
estan tant interrelacionats que #és impossible deduir-ne
efectes deterministes de 17un socbre 17altre

Acceptant tota la immensa llista de problemes plantejats
dins les societats anomenades "desenvolupades”™ o
"industrialitzades" i que: com j@& &'ha citat en l17apartat
1.2.1.; han estat globalitzrats: wvalgui la redundéncia; en el
"Global 2000% (Autors Varis, 1982); crec que #és necessari
posar en dubte tant la naturalesa de la tecnologia que la
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societat industrial genera:; com els uvsos als quals la mateiza
tecnologia s'aplica. i que les arrels dels problemes creats
cal cercar-les tant en el disseny de la tecnologia com en
1'os que s‘sn fa.

Per si soles ni la ciéncia ni la t%tecnologia “podran
trobar una sortida a la crisi actual: perd qualsevulla
sortida real implicard una ciéncia 1 una tecnologia; inclds
en ®]1 cas de gque agquestes activitats no tinguin molt & veurs
en un futur, tant qualitativament com quantitativament. amb lo
que avui considerem cidncia 1 tecnologia™ (Clark.R.. 1973},

&% necessari per tant treballar en el desenvolupament
d una alternativa tecnolégica basada en la minima
vtkilitzacid dels recursos ne renovables:, gque tingui les
minimes interferéncies amb 1l ecosistema: que tendeixi cap &
1'autosuficiéncia de les bioregions o ecoregions 1 elimini
l'esplotacid i 1'alienacid de les persones.

“L'alternativa tecnoldgica la constitueizen
les maéquines i les eines mitjangant les quals tant
la persona humana com la natura s‘alliberaran de la
dominacid i wexplotacid inherents a la nostra
tecnologia actual® (Dickson.D. . 197B).

“L'eina convivencial és aquella que em deixa
un ampli marge 1 el major poder per modificar el
mén en la mesura de les meves intencions. Una eina
13 convivencial en l1la mesura gue cadescd pot
emprar—=la sense dificultat, tantes vegades com hom
wiulguis per a les +Finalitats gque wn mateis
determini” (Illich.I.. 1974).

"La Tecnologia Alternativa basada en unes noves
formes tecnolbgiques que portin els mecanismes de
decisid i control més aprop dels individus
afectats: organitrant els medis productius més
democraticament i descentralitzant—los. La
Tecnologia Alternativa busca Formes de produccid no
alienants que combinin el +treball manual amb
l“intelectual; incorporin una relacid amb la
natura com activitat regular, i conservin ela
recursos naturals 1 17ecosistema (Corominas; J.
1979).

El vent:; manifestacidéd energética que la naturalesa ens
ofereiz en Fforma dispersa:; Jjuntament amb [‘aprofitament de
l*egnergia solar directe; l1la hidriulica: 1"energia verda
(bioenergial, "amalgamats cam en un mesaic, com pauvta
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orgénica d‘energia derivada de les potencialitats de cada
regid especifica; podrien satisfer ampliament les
necessitats d’'una societat descentralitzada" (Bookchin:M. .
178).

1.2.3 PBergué he escollit ls hipbtesi

La hipbtesi que he escollit i que pretenc demostrar
s‘ha anat configurant &l llarg dels gairebd tres darrers
anys: des—de que la Direccid de: 17E. T.B. E.I.=U.P.B. Vil
acceptar el tema de Tesi gque vaig proposar.

La hipotesi es pot plante jar en els termes seglients

"Catalunya #s un Pais moderadament ventds en
el qual s’havia aprofitat la forga del vent i en
&l que avui hom pot fer, amb les dades de que es
disposa, una valoracid del seu potencial edlic”.

Els tres punts escollits : wvent, aprofiatment passat i
valoracid del potencial:, ho han estat, a més a més de les
raons donades en 1‘apartat anterior. per desmentir molts
tbpics i opinions que s‘expressen de variades formes perd
que es poden resumir en dir que "1‘aprofitament del recurs
energétic renovable; wvent: no te cap mena de Ffutur a
Catalunya".

El meu treball estava encarrilat quan es va Ffer poblic
el Llibre Blanc de 1‘Energia a Catalunya on, entre altres
coses £'hi  pot llegir :

"no es pot fer una estimacid de la poténcia
eblica utilitzable a Catalunya. Ja que no
existeizen dades suficients™. (Segarra. P. i
Alariosd. s coordinadors: 1981; pag. 132:; Vol. 1)

Alxd pot-ser va significar la gota que va fer wvessar el
vas: per donar-me més ganes encara de fer una valoracid del
potencial Eblic de Catalunya, amb les dades que avui
disposem:; que sOn poques si cerquem les mesures registrades
dels parametres del wvent a diferents indrets del nostre
Pais. perd no sén tan pogques si mirem el passat (cultura
popular, aprofitament.....) o inclis 51 prospectem el
present; ja gque com &% descriurd més endavant, si be no es
disposa de mesures "cientifigues" del went a tots els
municipis de Catalunya:; si que es disposa de persones que hi
viven, i gque sortosament moltes:, encara. estan arrelades a la
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terra. Aixdéd ha permés disposar d‘una Base de Dades Eblica
Municipal que podrism anomenar Base de Dades Popular.

El treballar agquests tres punts citats al comengament
m*ha permés introduir-me en 2]l mén de la cultura popular
del nostre poble. ben rica; com la de tots els pobles de

174rea mediterriania, en elements eblics. També m ha
permés seguir els primers estudis que:. realitrats al Pais i
per gent del Pai', descriven els Ffendmens weblics meé s
importants de casa nostra. H ha domat l“gportunitat de

rechrrer molts indrets de la nostra terra cercant molins de
vent i parlant amb agquelles persones que ‘#n havien servit,
També m*ha possibilitat l’aprofondir en la histdria de
l'aprofitament de la forga del wvent arreuv del mén.
especialment en el transcurs del present segle. tot analitzant
gquina tecnologia s'emprava; quins resultats tenia, en guines
condicions s‘aplicava 14 en molts CaS50%: perqui
s ‘abandonava.

En darrer terme m‘ha permés elaborar un model
matembétic per avaluar #1 Potencial Eb&lic de Catalunyas
partint dels coneixements que avuei s tenmen. &s un model que
resta obert, per una banda, a la introduccid de dades més
exactes per valorar la distribucid del wvent en la z1omna on
s ‘aplica; per una altre banda resta obert a la introduccid
d'altres méquines ebliques a mesura de que les que avui
estan en fase de prototipus hagin demostrat la seva maduresa:
i en tercer lloc resta obert a4 la introduccid de métodes
d imposicid de limitacions més acurats.

Al creure que es podia Ffer una estimacid del potencial
Eblic de Catalunya amb les dades avui existents: que si be no
serd una quantificacié matematicament exacta:. obre les
portes a futures estimacions més precises. en tant en guant
hom disposi d‘una bona xarxa de mesura dels parédmetres
caracteristics del vent, va ser suficient motiu per
llengar-me a 1‘aventura de realitzar una quantificacid
global del vent a tot Catalunya.

1.2.4 La recollida de la informacid

Lfaplegament de la considerable quantitat
dinformacid, gque he owtilitzat en el transcurs de la
realitracid del present treball, ha estat una tasca llarga i
pacient. Una de les raons que 1'han fet més llarga del que
desitjava #s #l Ffet gque no existeis cap biblioteca, ni centre
especialitzat:; que reunexi tot 1'ampli wentall d'informacid
gue avui hom pot disposar referent a 1 energia eblica, BT
els seus variats aspectes.
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Les experiéncies ws&liguen de la primera meitat del
nostre segle: estan descrites en un ampli espectre de revistes
técniques (Engineering, Mechanical Engineering, Electrical
Review:, The electrician:; Electrical World: The Engineer:
Electrical Engineering: la Technique Moderne: Revue Generale
de 1'Electricitd. etc. ) gue sortosament ez poden trobar en
algunes biblioteques de Barcelona. tot i que mo n"hi k& una
gue disposi de la colleccid complerta.

En quant a les experiéncies actuals, iniciades 1*any
1973 més o menys: el panorama catald encara és més penbs.
Si exceptuem alguna publicacid eblica que hi hé a la
Biblioteca de 1‘Associacid d‘Enginyers Industrials: ne hi
ha cap mena de publicacions d‘aquesta temadtica en cap
Biblioteca de Catalunya. Per tant ha estat necessari aplegar
personalment informacid procedent de les més wvariades fonts:
des—de revistes estrictament técnigues. fins butlletins,
fulls informatius:, revistes especialitrades:. recopilacions de
ponéncies de congressos: totes elles referents a energia
edlica que; pacientment i en wuna tasca diasria he anat
recopilant al llarg dels darrers B=9 anys.

Fel gque fa als primers sstudis referents al wvent a
Catalunya,realitzats per el Dr. Eduard Fontseréd i el seu
equip, m'ha estat d‘utilitat les publicacions de 1la “Real
Academia de Ciencias i Artes”, que publicaren la Sessid
d ‘homenatge al Dr. Fontseré (1961} i 1°'Obra Dispersa de
Meteorologia Catalana (1970). Sense elles hagués estat més
dificil aplegar els treballs referents al vent d‘en Edvard
Fontsers,

La informacid reunida referent a la importéncia passada
de 1'ds de la forga del vent a Catalunya, ha estat possible
d*aplegar a travers de moltes hores de dedicacid,
ma joritariament en treball de camp: sobretot a partir de
lany 1979, quan Omnium Cultural em va concedir un Ajut de
Treball per iniciar la tasca. Ha estat uma feina, podriem

dirs, d*"estirar el Ffil", gJa que a partir d'indicis,
noticies:... provinents d‘amics. familiars. consultes:. etc.
s‘arribava a localitzar uwn o wvaris molins, 1 & partir
d aci, “estirant el fil" n'han sortit molts més.

Referent a4 la gquantificacis del potencial weaélic de
Catalunya, agquesta tasca, en la forma com aqui & “ha
realitzat, no hagués estat possible sens® les respostes que
més de la meitat de municipis del Pais ens van trametre., com
a resultat de 1'enquesta "el vent i les seves aplicacions”
que; dins del marc del treball "Estudis previs i de definicid
dels equips necesséris per a la confeccid del mapa edlic de
Catalunya™, es va realitzar a comencaments de 1‘any 1982

1-14



=

INTRODUCCIO

En quant a les metodologies de calcul emprades en la
confeccid del model matematic per avaluar el potencial
edlic de Catalunya: ha estat possible aplegar. mercés a un
AJut concedit per la Comissid Interdepartamental de Recerca 1
Innovacid Tecnolbgica = EQIRIT = de la GQeneralitat de
Catalunya: el gqual em va possibilitar una estada als E. U A
{1981) amb assisténcia al "Fifth PBiennial Wind Emnergy
Conference and Workshop” i una visita a la seu de la "American
Wind Energy Assocciation", on vaig poder recopilar uvna bona
part de la informacid que necessitava.

1.2. 5 _Agraiments

Vull agrair a totes aquelles persones i entitats les
quals han Ffet possible la realitzacid d'aquest treball,
Sense les seves variades formes de col-laboracio ben segur
que aquesta investigacid no existiria avui.

En primer lloc:; wull reconkixer la tasca del Director
d'aguesta Tesi. ]l Dr. Joaguim Corominas.: perqué =n havent
acabat el Curs de Doctorat (1978—-197%) sobre “Tecnologia i
Emergia Alternativa"™, que wll imparteis @
1'"E.T.SB.ET.-UP.B., i havent-1i jo proposat la realitzacid
d‘un treball de recerca sobre 1‘energia edlica a Catalunya.
va acceptar amb entusiasme. El seu recoliament m‘ha ajudat a
dur & bon terme el treball gue avui es presenta.

També wull agrair al Departament de Geografia de la
Universitat Auténoma de Barcelona 1'haver-me ofert el seu
marc per & la realitzacid d'aquesta recerca i haver-hi posat
molts dels elements materials:, gue sense #lls no hagués estat
possible la seva realitzacid.

Vagi també el meu agraiment al Centre de Calcuvl de la
Ua B, especialment al seu Director i a tot 1’equip que fa
paossible la utilitzacié de les eines ("hard® i “soft") que
alli estan, per 1'ajut que en moments critics m’han ofert
i per la paciéncia que han tingut.

Agraieixo a 1'E. T.8.E. I. de Barcelona la possibilitat
que m'ha donat de poder llegir avui aquesta Tesi: i a les
persones que han tingut 1 amabilitat d‘ acceptar Formar part
d ‘aquest tribunal que avui te que jutjar-la.

Mo woldria acabar sense reconéixzer les valuoses
suggestions que m'han realitzat molts companys. especialment
en Conrad Meseguer, per les moltes estones esmergades en
discussions sobre els més wvariats temes ebdlics, perd sense

1-17



INTRODUCCIO

oblidar @8 en Miquel Cabré. en Ermen LLobet.
i en Josep Prats.
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CHAPTER 2

En aquest capitol es presenta breument uwn wesbog del
passat i present de l‘energia a Catalunya, analitzant la
transicid des de 1°0s passat de les energies renovables cap
a 1l'ds present i massiu de les mo renovables.

Es discuteizen dues possibles vies energétiques cap al
futur i les conseqléncies que pot tenir 1 eleccid. per a
un possible canvi en 1°0s de les Ffonts d' energia, de retorn
cap @ la utilitzacid de les renovables. :

S‘apunta també la possibilitat de caminar cap un altre
futur diferent i quines implicacions pedria tenir.

D‘una altra banda es realitza una aportacidé que preten
ser una reconstruccid de la histéria present de 1‘energia
edlica. que hi ha dispersa en una gran gquantitat de
referéncies, per aixi poder mostrar que 1“energia eblica
no #s wun somni de quatre "utdpics” sind que estem
assistint. a despit de no ésser plenament reconegut per
tot-hom: al naixement d’una nova inddstria. que creixera i
fara ombra @ l*‘actual indostria aerondutica (British Wind
Energy Association. 1982).

2.1 EL PABSAT ENERGETIC A CATALUNYA

Ben segur que 1‘estructura gnergética de Catalunya en
el passat: no va diferir qualitativament gaire de la citada en
l*apartat 1.2 1 referent als E.U. A

Encara que no es disposen de treballs referents a la
nostra historia de 1‘energia:, es pot dir, sense gaire risc
d‘equivecar-se, que fins el segle XIX, les fonts d'energia
ma joritadriament emprades a Catalunya van SEr les
renovables. Per una banda els molins installlats a les voreres
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dels rius, empraven els desnivells per transformar la forga
de l‘aigua en energia mecénica. També les fargues empraven
la forga de 1’aigua per accionar els seus martinets., i a
més a més empraven la fusta transformada en carbd vegetal
{Molera, P., 1980).En gquant a 1' aprofitament de la forca del
vent: hom disposa d'algunes referéncies que son més
ampliament comentades en 1‘apartat 3.4 .

Amb 1a penetracid del model
socio-cultural=-industrialista, la societat catalana comenca
el procés de substitucid de les Ffonts d’energia renovables
pal carbé; que s convertirs en font energética
ma jotitdria als inicis del segle XX. A tot 1’Estat Espanyol:
17any 1900 el petroli només representava el 2% del cbnsum
d'energia priméria.La resta era précticament carbd:, %ot i
que tenia una gran importéncia encara la fusta, que no es
comptabilitzava en les estadistiques.

L'’electrificacid comenca a Barcelona; on s‘hi va
installar la primera central:, l‘any 1873.Les instal-lacions
per produir energia sléctrica eran a base de centrals de
petita poténcial(fins 1000 i 2000 kW. i encara més petites).
térmiques o hidréduliques instal-lades & prop dels llocs de
consum (en general nuclis urbans): Jja que no es dominava la
técnica d‘alta tensid per Ffer possible el transpaort
d ‘energia 4 llargues disténcies. Als anys 20: les linies de
transport eléctric eren de &6 kV.. la qual cosa no permetia
el transport a més de 100 km. (A Catalunya es va implantar la
primera linia de 50 kV. 1'any 1714),

Aguesta &poca wva quedar marcada per 1‘aparicid de
nombroses companyies. Segons dades de la cambra de productors i
distribuidors d' energia eléctrica, el creixement promig del
consum;, entre 1900 { 1934, va ésser aproximadament del 4. 3%
(Ldpez, ... 1979).

A partir de 1‘any 1940, s‘inicia una #@&poca ben
diferenciada de la sitvacid anterior i que es caracteritzara

per la forta concentracid de 1la produccid d'energia
hidroeléctrica. Es quan s’inicien els procesos de fussid
entre companyies i d‘absorcid de les petites companyies

municipals i/o0 comarcals.Amb 1la zxarxa de 220 kV. es van
interconnectar les empreses eléctriques catalanes 1 es va
possibilitar la connexid del sistema catalsd a la zarxa
peninsular.

L' any 1930 la produccid hidradulica cobreix el 0% de
la demanda d"energia eléctrica a la zona catalana (Segarra:
P. et al., 1981).
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Fins 1‘any 1972, l‘energia hidravlica va mantenir un
percentatge de poténcia instal-lada per sobre de la d origen
térmic respecte del totalia 1'Estat Espanyol).A Catalunya la
primera meitat de la década dels anys &0, va representar un
fort increment del nombre de centrals hidroeléctriques i de
poténcia instal-lada. que es wva estabilitzar després amb
tendéncia a baizxar pel que #fa referdncia al mnombre de
centrals, 1 roman més o menys constant pel gue Fa a la
poténcia installada; després d ‘haver Ffet un salt important
a la segona meitat dels anys &0. (Corominas, J. ., 1 Puig: J &
1982).

Les décades dels anys 1950 i 1970 estan marcades per la
penetracid avasalladora del petreli dins del subministre
energétic de Catalunya:, fent que s' abandoni practicament el
carbd 1 que la hidraulica romangui estancada a despit de les
seves possibilitats no aprofitades. com es reconeix tant per
part d‘estaments oficials (Del Campo, A . 1980:iCil Sordo., V..
1981}, com en treballs alternatius (Lépez. < [ 1979
Corominas, J.:. i Puig:, J. . 1982).

“1a no proliferacid histdrica del tipus de
petites centrals hidroeléctrigues i Karxzes
interconnectades 1 la causa de la seva lenta perd
inexorable decadéncia =i desaparicid actuval— és
deguda:; en el fons & wuna estratégia no solament
energética, sind ampliament cultural. que
exclupix =l tipus de tecnologia i d’organitzacia
de la gestid que representen les petites centrals
hidrosléctriques”. (Lépez Linage. J.. 197%9)

La introduccid, 1*any 1972, de la primera central
nuclear a Catalunya. no representa ser miés que la
continuacid lbégica d’aguest procés,

2.2 EL PRESENT DE L ‘ENERGIA A CATALUNYA

Tot 1 que lanomenada “crisi de 1 energia® es manifesta
a partir de 1'any 1973: 1l‘estructura energética de 1°'Estat
Espanyol roman sense canvis significatius.

El fet més destacable és 1‘aprofitament d‘aquest fet
per intentar Justificar la nuclearitiacid massiva a través
dels Plans Energbtics MNacionals., gue ja s'havia decidit molt
abans de 1‘any 1973 (Costa Morata, P.. 1978;Pillado. R.,
1979 Martin, B. 1979 Mufoz, WJ. i Berrano: A s
19791 Corominas, J. 1 Puig:, .. 1982).
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Amb 1 ‘aprobacid del P.E. N per part de totes les
forces representades en el Parlament Espanyol. queda
sentenciada la tendéncia cap & la total dependéncia de la
societat catalana dels recursos energétics no renovables. Per
si ens en gquedava algun dubte, veiev les declaracions del
President de la Generalitat, en el transcurs de la
inavguracid de la més gran instal-lacié d ‘energia solar de
Catalunya (Baratech:, R.C.. 1982):

"Para los politicos, lo fhcil es decir que el
problema de la energia se puede resclver acudiendo a
la solar o a la edlica, pero eso son tonterias.Y
gon tonterias que han dicho algunos politicos
importantes. Gueda clare que la base de la energia es
hoy de origen %térmico o nuclear. Hemos de ser
realistas"”.

A Catalunya cal citar gue:, amb la publicacidéd del Llibre
Blanc de 1‘Energia (Segarra; P. et al.. 1981}, es realitza
per primera wvegada wn balang energétic de la societat
catalana, *fet que no s havia produit mai A despit que es
centra entre els anys 1965 1 1981, deiza entreveure la
tendéncia citada de substitucid progressiva dels recursos
energétics renovables pels no renovables.

Fel que fa als Recursos Energétics Removables. sén
citats de forma molt marginal dins del Libre
Blanc. Concretament 1' energia ebdlica ocupa mitja pagina en
#l Primer Volum 1 mit s phgina més en el Segon, Tingueu en
compte que només per a wexplicar el Cicle del Combustible
Muclear s‘hi ha dedicat un capitel sencer(l0 pagines).
mentre que per totes les fonts dfenergia renovablesisoclar
directa. ebdlica, biomassa, microhidrdulica, - s'hi
dediquen 13 pégines entre els dos volums: que sumen en total
=292 plgines.

2 3 EL FUTUR ENERGETIC OFICIAL : LES DUES VIES

El futur oficial que se 'ns planteja a Catalunya: pel que
fa a l’energia,. estd totalment marcat per 1 aprovacid del
Pla Energétic MNacional que. com ja s'ha dit anteriorment.
preten lliurar-nos de la dependéncia del petroli abocant-nos
a la dependénccia nuclear, amb les consegléncies de tota
mena que aguesta decissid implica.

Consegléncies gconbmiques {(Komanoff. + Ch. 1981; CBENE,
19B2i Nader. R ot al.:, 1982). tecnolbégiguesi{Nader. R.., et al..
1982 CMEP, 1980, 1980a i 1981). politiquesilLipschutz. R. .
1980):, socials(@Groupement de Scientifiques. 1977 Jungk. R..

2=4
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1979 Shrader Frechette, K. 5. 1980: Gofman: J. W..Tamplin. A.R..
1979 Martin, D., 1980): militarsiLovins: A et al.. 1980 i
1981 Reagan: R., 1981:Alvarez; B., 1981}, per 1la salut
(Qofman, J. W., 1981;Sternglass: E.., 1981:Rotblat. J., 1981);
et

Per esbrinar quin és »l Ffutur que ens espera; TEBS més
adient que wveure quines sén les previsions gque han fet els
organismes responsables de 1'energia a casa nostra. En el
Llibre Blanc de 1’Energis =8 realitrza. emprant la técnica
dels wescenaris possibles:; l'estimacid de 1la situacia
energktica & Catalunya a llindar de 17any 1990.E]l resultat
és el seglent:

# L'evolucid de la demanda d ‘Energia Primaria a
L*horitzd de 1950 és3 la segientiSegarra, P.: 2t al.;
198915

+ - * ot =4
I I 1979 | 1990 |
+— - + —+
I I I [
I Hidraulica | o i I R At
I I i i
| Carbd 1 1.7 01 4.2 |
I I i I
I Petrali 1 8.7 1 39.2 1
[ I i I
I Gas Natural 1 13.8 1 12. 5 1
I I i I
I MNuclear I &5 01 29. 4 |
I I I I
I Intercanvis I 841 B.1 1
I I i i
I Fonts renovables | 0.0 1 1.9 |
I I | I
+* . s + R
I TOTAL 1100.0 11006. 0 |
+ + o ——

#* En quant a 1‘'estructura de produccid denergia

eléctrica encara @és més preccupant (Segarra, P., st

al.» 1981):
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- == + el
| 1973 I Gubl | L 1
o * +* ¥
i | | i
| Hidrauvlica I 4452 | 28.5 |
| | | I
| Térmica total 1728 | 71. % 1
| i | |
| Fuel/Gas 1 8238 | 50.0 |
| | I |
| Muclear | 2738 | 15.0 |
i i | I
| Carbd 1 =121 35 |
| i I I
- + * o—
| TOTAL 114390 1100, 0 |
== = + + -
+ + +* —
| 1920 St | i
+ dommmm *
| | | I
I Hidraulica | S183 | 20 4§ |
| | | I
| Térmica total 20234 | 75. &6 |
| i | I
I Fuel/Bas I 1112 1| &5 & |
| i I |
| Nuclear 17947 | 7O. & |
| i | |
| Carbd I 1175 | - |
| | | I
* + + =i
| TOTAL 125417 1000

|
= -

De les tauvles anteriors es despren gque 1‘energia nuclear
augmentara la seva aportacid relativa pel que fa a la
demanda d ‘Energia Primaria, del & 5% al 29 4%, en tant que
practicament tota l'electricitat es pensa produir amb la
fisid de l‘urani, Ja que passa del 16% al 70.6%. Si ara
depenem electricament del petroli en un 50X, dependrem encara
més de l‘energia nuclear.

Ailxd suposars una modificaciéd important en la
cobertura de la corva mondtona de carrega: Jja que degut a la
nul'la modulaciéd de la produccid d'una térmica nuclear,
sard necessari augmentar la poténcia de bombeig., fet ja
previst quan s'estan construint tres nous grups:Moralets I i
II (de 200 Mw cada un) i Estany @ento-Sallente { 400 Mw ).

2=&
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A més suvposard un dinconvenient Ffort de cara a una
hipotética introduccid dimportant de 1‘energia ebdlica en el
futur; com reconeix 1°‘I.N. I. (Cardona. J.L., 1981):

"Los aerogeneradores tendran més Facil
adaptacién en sistemas con predominio de centrales
hidr&ulicas y/o de turbinas de gas: que @en los
sistemas eléctricos con unidades de base de origen
térmico clasico @ nuclear de respuesta de
acoplamiento més lenta".

Aguest és doncs el panorama gue se 'nms planteja en un
futur no llunya, i 1'energia nuclear demostra el gque els
seus promotors ens prometen. Mo obstant es ben poc probable que
aixd pcorreixi, perqué com diven els autors salemanys gque han
avaluat el potencial eblic de la R.F. A en un ampli estudi
financat per 1'Agéncia Internacional de 1‘Energiail.E. Al.
i en el qual han participat 1la R.F. A (40%), Hapsd (2001,
Holanda(10%)., Sudcia(10¥%) 41 wls E. U A (20¥).

"l‘increment de 1'escassess de cru haura

d'ésser equilibrada mitjancant altres Ffonta
d‘’energia, amb propietats méds especifiques de
consum i que avui no estan del tot

desenvolupades. L energia nuclear. que fins fa pocs
anys era considerada com ] ‘alternativa al petroli.
avui #s avaluada molt més escepticament.La rad no
és solament 1‘augment de 1‘oposicid per part de
la poblacid que viu en zones on es volen construir
centrals nuclears:. sind els rapidissims increments
del seu cost de construccid, les freqients
interrupcions de Ffunciomament. els regueriments
adicionals de seguretat i els:, encara desconeguts.
costos generats per 1 emmagatiemament Final de les
deixalles nuclears, Tots Junts fan que la
competitivitat de 1’energia nuclear en front de les
noves fonts d‘energia sigui més que gqlestionable.
{Jarass, L. iHoffman, L. Jarass: A, iDbeimair, @
1981)

Hom pot wveure que no tots els paisos estan tan

convenguts de que 17snergia nuclear solucionara els
problemes de dependéncia de les societats
industrialitzades. Fer aizxd intenten:; sense canviar les seves
bases socio—=econdmiques. ni tan sols gliestionant=les:
caminar cap a la diversificacid de les fonts energétiques
introduint; a escales importants:, les fonts d‘energia

renovables, que de sempre s"havien empraticom es veura en
l“apartat 3.3)i que wvan ser abandonades per motivacions
politic-estratégiques.
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Aguestes decissions politic—estratégiques, la majoria
de wegades han estat emmascarades com s$i fossin decissions
técniques i/o0 econdmiques. tom es  pot veure en la

constatacid de dos Fets significatius(Percebois:, J., 1%981).

El primer és que la competitivitat econbmica na (L1
suficient per imposar una font d‘energia: la nuclear
s'imposa, perd &s competitiva?ien canvi la solar, que ja és
competitiva avui, no s 'imposa.

El segon fa referéncia a guins sén els limits dels
criteris de competitivitat. El rcas nuclear #s exemplar an
aguest aspecte:hom comptabilitza les despeses de construccid
factualitrant—les), les de manteniment {(fent unes hipbdtesis
determinades de funcionament:20 anys de wida, factor de
carrega del &O0=-70 ¥, el nombre de kWh que produsix: etc. §,
les de combustible. Perd &1 ES SUpOSen altres
criteris: produccid diferent: comptabilitzacid de tots
aquells elements insuficient o no comptabilitzats{retractament
del combustible . seguretat:, desmantel-lament de la central.
recerca militar:, etc. }); factors de carrega més realistes,
etc.: la situacid pot ésser molt diferent.

Evidentment aquestes dues wvies - la d’aquells que
s ‘aferren 4 la nuclear; i la d’aquells que obren la porta
que havien tancat a les energies renovables - no difereizen
gran cosa Jja que tenen en comd la manera com defineixen el
problema energétic, pergué segons com es plantegis, la
questid tindrb una Fforma concreta d'abordar=la. 1 1a
forma de plantejar—la és més o menys:. la segient:

“com augmentar els subministres d‘energia a
partir de fonts segures i a 1‘abast, per tal de
cobrir la demanda projectada ?". (Lovins, A B., 197%)

L*‘dnica diferéncia entre les dues vies é3 gque sn tant
en quant més estem ficats en la primera via. més dificil
serd de sortir-ne: (en cas de voler modificar 1'estructura
energétical, com reconeix el propi I.N. 1. (Cardona, «J. L.
1981); en canvi la segona via és més ambivalent.

Aixi, mentre la primera via condueiX:. sense cap mena de
dubtes; a "l'especialitzacid de les Funcions:, a la
institucionalitzacid dels valors i a la centralitzacid del
paoder, fent que la persona esdevingui un accessori de les
buroccrécies o de les maquines” {Borremans, V.. 1979},
continuant un procés descrit par pErSOTEs Com
Bosquet-Gorz (1973 i 1977}, Illich (1971, 1972, 1973 1 1980),
SBchumacher{1973 i1 1980), Commoner{(i97&6 1 1978):, etc.: la
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segona via pot menar be cap a la Jja descrita: bié pot
"gizxamplar 1'abast de les capacitats de l&s persones. el seu
marc de control i iniciativa, limitat solament pel dret de
tota persona & un marc digual de poder 4 de llibertat™
(Borremans: V.. 197%9).

Gue &#s possible cobrir les necessitats energétiques del
mdn mitjangant les fonts d energia renovables:; comenca a
ser opiniéd comd en cada vegada més amplis cercles. com ho
demostra la inflacid de publicacions referents al tema.
inclds en revistes com I.E.E.E. Bpectrum: que no poden pas
ésser titllades d‘ecologistes{Rowe. W. D.. 1982).

< 4 UN ALTRE FUTUR 7

Hi ha ne obstant una altra forma de plantejar el problema
energétic {Lovins: A.B..1977 Taylor:, V. .1979 ). 1 és
aguesta: F

“Com arribar a cobrir unes necessitats Finals
heterogénies amb el minim d‘energia (i d‘altres
recursos) i de la forma més escaient per a cada
tasca 7.

Plantejar aixi el problema vol dir {(Lovins: A B.: 197%):

= preexaminar 1‘estructura dels wsos Finals 1 la seva
eficidéncia termodinamica.

= 1les necessitats energétiques s4n  majoritariament en
forma de caleor 1 fluids & difersnts temperatures,

- agquestes necessitats poden aparentment ser cobertes de
Forma més facil, rapida i economicament per mitjans
directes que no amb electricitat,

- les fonts d‘energia rencvables actuvalment comprovades

s8n apropiades als wuvsos Ffinals 1  sédn. sens dubte.
superiors & la produccid centralitiada d'electricitat i
als combustibles sintétics. per a aquelles Finalitats.

seguint criteris classics econdmics 1 técnicss

= uwna politica caherent basada em un gran augment de
leficibéncia dels vwsos finmals:, wn répild desplegament de
fonts d‘energia renovables adequades als wuwsos Ffinals:i
tecnologies de transcisid usant combustibles +fbssils,
pot arribar & esquivar molts dels problemes de la
politica seguida tradicionalment.
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- aguestes vies energétigques dites toves; per
contraposicid a les dures: mereizen estudis a nivell
nacional i/o comarcal-local.

Alguns resultats preliminars ja s “han fet podblics Bn

molts paisos, referents a 1 aplicecid de 1la metodologia
descrita a l1‘analisi de les necessitats energétigues del
pais. MajoritAdriament han estat realitzats de forma no

oficial. Els més destacables poden ser:
# "The Easy Path Energy Plan": (Taylor:V..1979 a),:

# "Energy Strategies: Toward a Solar Future®, (KendalliH W.
et al.., 1980).

# "Splar Sweden: an outline to a Renewable Energy System™.
(Todd:R.W. and Alty. C.5 N. . editors:. 1977,

# "A Low Energy Strategy for United Kingdom". tLeach:. &. .
et al., 1979),;

# "Projet Alter: @étude d’'un avenir energetique pour La
France axésur le potenciel renouvelable"., <(Groupe de
Bellevus. 1978),

# "Energy Supply without nuclear power and oil #for the
Faderal Republic of @ermany”™: (Oke Institut., 198BD).

# "Ipro Energy Orow for Canada™; (Brooks: D.B.. 1981).

Gues aquesta Fforma d'abordar el problema energétic
continui perllongant 1la tenddéncia de la societat actual en
disminuir 1"autonomia de les persones i de les comunitats, o
bé& ens faci més planer ol cami wvers el que Illich (1973) |
Borremans {(1979) anomenen societat convivencional #s una
questid que no e% pot pas resoldre de Fforma académica, 13
una qiestid que e#ns interessa a tots:, ja que el Futur 1
una cosa massa important per deixarnos—el arrsbassar. El1 que
si sembla cert és que per la seva mateixa naturalesa. les
energies renovables; westan disperses i el sesu aprofitament no
necessita de tecnologies tant complexes com la nuclear.

La dispersid: considerada per 1‘industrialisme com un
inconvenient., és mirada cada vegada amb més bons ulls, doncs
pot afavorir la tendéncia cap a la descentralitracid i pot
augmentar el poder de les comunitats locals, coses que la
societat postindustrial necessita i demana (Caty. Q. F.. 1981),

==10
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En quant a la tecnologia: falta per veure, i @aizd sd
que SETia ob jecte d‘una tesi de recerca convencional
{Borremans., V.. 1979): quin és el 1llindar eritic de les
tecnologies per aprofitar els recursos energétics renovables.
a8 partir del qual afectarien i trestocarien mnegativament la
cultura; l1'estruc tura social i 1la distribucid del poder
politic de la comunitat que les empri.

Un fet, potser simptométic de la tendéncia
descentralitzadora de 1°0s de les energies renovables ds la
proliferacid d'iniciatives locals. pel que fa a 17energia,
en algunes regions del mén considerades com avangades. on

cads wegada sdn més els "Estudis Energética”. "Plans
dAccid Energética™, "Iniciatives Energétiques™. etc., &
nivell local (New Alchemy, 1979 Courriet. K et al., 1780;

Bchaefer. E. and Bensen, J.. 15980 Haswver:, D et al. . 1781
NACR, 198Bl; Tomasi. T.. 19821 Swisher, R., 1982i Morris,
B.. 1982).

2.5 L’ENERGIA EOLICA EN EL CONTEXT MUNDIAL

La diécada dels anys 70 passard probablement a la
posteritat com aguella que wva contemplar el reconeizement
d'unes magquines gque gairebé tothom <creia arraconades a
l1farmari de 1la histdria. Aquestes madquines eren. ni més
ni menys: les popularment anomenades "moline de went™.

Ha estat a partir de 1‘any 1973 quen les administracions
estatals de diferents paisos (encapcalats sense cap dubte
pels E.U. A ) s'han llengat pel cami que mena a
1'aprofitament de la forga dels vents. amb la finalitat de
produir energia. sobretot eléctrica, 1 a gran escala.

LBud havia ocurregut perqué s reprenguessin molts
treballs iniciats & principis de la década dels anys 30 i que
aleshores van ser abandonats:; a despit de qué

"L'energia rblica esta mostrant ara
possibilitats d'aplicacid comercial™.

i que
“ha arribat 1‘hora d‘aplicar 1‘energia

edlica de wvariades formes". (Andnim. 1953 )

=2=11
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alternativa per a la produccid d'energia
eléctrica™. CAnbnim. 1958)

Aquesta petita desviacid ha representat més de 20 anys
en la majoria de palisos.

Ha estat necessari que s’'iniciéds 1'anomenads "crisi de
l1'energia" i que 1'energia nuclear presentés problemes:
perqué molts palisos reprenguessin les recerques abandonades
als anys 20, tot i que:; ja & 1l'any 19586, alguns técnics &
explicaven les raons per les quals, aleshores:, hom <tenia
interés en lfaprofitament de la forca del vent., Alxi en
una conferéncia pronunciada en els locals del "Patronato Juan
de la Cierva de Investigaciones Cientificas a Madrid: per
E.W. Golding hom podia escoltar:

"Entre las razones por las cuales mas de S0
paises han expresado su interés por la energia
etlica, a través de su correspondencia con el
Departamento de Electrificacidn Rural y Energia
Eédlica de la "Electrical Research Association”: las
més dignas de destacarse son:

# E]l coste elevado de los combustibles wtilirados
BN la produccidn de energia y ¢l ritmo
ereciente de su consumo)

# El rédpideo incrementoc de la demanda de energia
elédctrica en casi todo el mundos

# La actual situacidn internacional que anima a
los paises a hacerse independientes
economicamente. en lo que afecta a importaciones
de carburantesi

# Los progresos de la aerondutica, que
logicamente sugieren nuevas técnicas en la
construccidén de aeromotores. " (Golding:. E.W. .
195&)

Llidstima gue aguestes veus no fossin escoltades en 2l
sy temps:, i ara, 29 anys més tard:, el prev dels combustibles
fossils continui pujant 1 molts paisos siguin plenament
dependents de les seves importacions.

2-13
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2.5.1 El Programs Edlic  Nordamerich

El programa de recerca en Energia Eblica va iniciar—-se

prbépiament 1 any 1973 com una part del Programa
Solar del RANN - Research Applied to National Needs -.

d"Energia

El Govern Federal Mordamericé wva impulsar 1"esmentat
programa vers dues direccions: a) maquines ebligques

(per sobre de la centena de kW) i b) méquines
petites (per desota dels 100 EW).

Els objectiuvus gue persegueix el Programa Eb&lic
sdmn:

ebliques

Federal

# Ffer de 1’'energia ebdlica una alternativa tecnolbgica

altres formes d’energia;

# prosseguir uvna cursa que tindra com & resultat

produccid de guantitats significatives d'
eléctrica.
# crear una inddstria competitiva que

aeroturbines.

energis

produsixi

#+ conmtinuvar wls essforgos per reduir els costos

sistemes wblics i assegurar la produccid de
segures 1 confiables.

Els diners que #1 Departament d‘Energia (DDE)} ha

maguines

en el Programa d‘Energia Eélica han seguit 1'evolucid

temporal que #s mostra @ continuacié {Wind Energy
oct. 1981):

Any fiscal Hilions de %

1973 - 74 1.8
19735 7.9
1974 i4. 4
1977 27. &
1978 38,5
1979 597. 6
1980 &83. 4
izal 54.2
1982 19.3 - 39. 5
1983 14. 0

Com es pot observar, a partir de la pujada de H.

a4 la presidéncia dels E. U A, ;, es produeix una retallada

important dels pressupostos dedicats a les
rencovables: entre elles 1" edlica. Aixdi 17any 1982

2=14
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la proposta del president era dedicar-hi 19.3 milions de
délars;, la cambra de representants vol dedicar-n"hi 39.5 .

El Programa Eblic MNordamerica esta estructurat a
partir dels organismes segilents:

# "Bplar Energy Ressarch Institute: SERI": que coordina les
tasques referents als Sistemes Edlice Innovadors,

# "MNational Aeronautic and Space Administration. MNASA", que
coordina les asctivitas que Ffan referéncia als Sistemes
Conversors d 'Energia Grans 1 Mit jans.

Pel que respecta al camp d'activitats referents a
Eistemes Conversors Petits i wvaloracid de dades:; hi
intervenen #ls organismes seglients:

# "Rocky Flats Plant® (E.C.E.E petits),
# Departament d ‘Agricultura (estudis 1 proves),

# "Pacific Northwest Laboratories®™ (caracteristigues del
wventl.

# "Bandia Laboratories”™ (5. C.E E. dielx vertical tipus
Darrieus).

Tots aquests organismes., estam molt afectats, actuvalment
per les retallades dels presupostos realitrades per 1'emquip
Reagan,

Mo obstant, el Programa Eélic Mordamericé ja esta
donant el seuv fruit com es veurd a continuvacid:, per assolir
e#ls objectiuvus de la "Wind Energy Systems Act“s signada per
Carter a finals de 1980 i que preveia tenir instal-lats B00 MW
eblics {any 1988), dels quals 100 M4 eren amb BSCEE petits
(any 198B&4) 1 arribar a produir 500 GWh edlics 1‘any 2000
(Hind Energy Report: 1171979 a)

2. 5.1.1 Els Orans Bistemes Conversors d 'Energia Eblica -

La direccid del Programa de Grans S.C.E.E. la porta la
MASA & través del Centre de Recercs Lewis (LeRC) a Cleveland
{(Ohiolk.

2-15
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Era el mes de novembre de 1'any 1974 quan
l1‘Administracid Macional d‘Aeronbutica i de 1‘Espai -
MASA - 1 la Fundacid Macional de la Ciéncia - MNBF -
anunciaren els contractes amb dues inddstries.

La primera realitzacid wva ésser 1‘anomenat MOD=-0 que
va instal-lar-se a la zona de proves que el LeRC te a
Plumbrook:; a les afores de Cleveland.

Les caracteristiques de la darrera versid d'agquesta
méquina,: es paden veure en ] anex informétic "Potencial
Ebdlic de Catalunya™ en la fitxa normalitzads corresponent al
MOD-0.

Des de la seva posta #n maria, durant ¢l mes de setembre
de 1973 ha eastat un wveritable banc de proves de tots els
components basics dels 5.C.E.E. Ha contribuit a la
validacié de diverses sines d’andlisi testructural.
eléctric. de funcionament. ...). al desenvelupament de
procediments de control 4 operacid, a la simulacid exitosa
dels 6. C.E.E. de la primera i segona generacid, a
l’experimentacid tecnolbgica d’elements clau dels 5. C.E. E.
(Posicionat "upwind / downwind" del captador, eix rigid /!
articulat. torre de suport flexible / rigida, contraol de la

poténcia: gsmorteiment dels mecanismes dao transmissid.
diversos perfils de pales i diferents materials, capatadors
amb 1 / 2 f 3 pales;,...). També ha servit per experimentar

#ls efectes de 1la sincronitzaciéd dun B.C.E.E. @&n les
rarxes de distribucid d'electricitat (Thomas, R.L.. et al..
19771 Qlasgow.J.C. et al.. 1978 @ilbert.L.J. . 1977: Puig.
oJ. 1981).

El segUent pas va ésser la instal-lacid de 4 S5 C.E.E
de 200 kW cadascdn:, coneguts amb el nom de MOD-DA, a Clayton
(MM}, a 1'11la Culebra {(Puerte Rico): a Block Island (RI) i a
Kuhuku Point (Hawaiil.

Lobjectiuv perseguit per la installaciéd d'aquests
HOD-04& #s guanyar experiéncia omb una maguina webdlica que
estigui integrada en un sistema eléctric convencional. Alxd
85 pensava assolir mit jancant l*avaluacid del seu
funcionament al llarg de 2 anys. la wverificacid de les
caracteristiques de disseny, la identificacid dels problemes
associats amb els 8. C E.E. i l1la resolucid dels mateixzos:
l*avaluacid de 1a confiabilitat de 1la magquina, la
determinacié de si els S C.E.E. poden ser manejats per les
companyies eléctrigues i l'observacid de la reaccid del
poblic wers els S5.C.E. E.

2=16
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Les caracteristiques d‘aguestes quatre maguines £s
poden consultar en les corresponents fitxes normalitzades: que
s‘han incluit en 1‘ane:x informatic "Potencial Eblic de
Catalunya”.

La primera maquina de la série MOD-0A es va aixecar a
Clayton, i wva comengar a girar el 30/11/71977. havent
completat les primeres 100 hores d‘operacid el 19/1/71978.
El &/3/7197B wva comengar & ser manej#da per la companyia
eléctrica i el 24/5/1978 havia completat 1000 hores de
funcionament i produit 94000 kWh. El1 257271980 portava 5052
hores funcionant i havia produit 548 Huh.

Clayton és una civtat de 3000 habitants, situvada a la
punta N.E. de 1*estat de New Mexico, que té un consum anyal
de 15000 MWh i un promig de poténcia de 2.8 MW amb una punta
de 3.8 MW La wvelocitat mitjana del vent a 1‘algada de
l"e#ix del rotor del MOD-0A és de & 7 m/s.

La segona i tercera maquines de la série MOD—0A. wvan
dsser instal-lades a 1%illa Culebra {juny 1978) i a Block
Island imaig 197%9). La darrera de la série s'ha instal-lat
a 1'illa Oahy de les Hawaii (maig 1%B0).

El principal contractista d‘aguestes madquines de la
série MOD-0A wva ser la "Industry Services Division" de la
"“Westinghouse Electric Corp.". havent fabricat les pales la
"Lockheed Aircraft Service Co." (les d‘alumini) 4 "Qougeon
Brothers"” (les de fusta laminada).

La produccid weléctrica de les guatre maguines MOD—-0A.
el temps de funcionament i la poténcia mitjana eren fins el
18/9/1981, les segients:

+ . + + —
I I Temps I Energia | Potencia |
I I fthi | T Heh 3 I (ki) 1
F———— + + + *
I i i I I
| Clayton |  10. 2861 I B71 [ as |
| I I I |
| Culebra I 5. 4639 I 502 I av [
i 1 | | 1
I Block Island | 5. B2 I 433 | 77 I
1 1 I | |
| Ohau I & B13 [ 1. 014 | 149 I
1 | I | I
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El projecte dels HOD—-04 ha subministrat valuosa

informacid, Les 4 mbquines han funcignat més de 28000
hores i han generat més de 800 FWh d'energia eléctrica.
5'han verificat els sistemes eléctrics. mecanics i

estructurals., Amb algunes modificacions { tant de "harduware®
com de “software") introduides, les 4 madgquines estan assolint

les caracteristiques de disseny. El personal de les
companyies eléctriques que les manegen realitzen leas
operacions de manteniment i d‘operacid. L acceptacid per

part del podblic i per part de les companyies ha estat
positiva (Richards:. T.R.; et al.:. 1978 Clasgow; J:C.. et
al.:, 1979 Reddoch. T.W.. et al.; 1979 Andersen: T.85. et
al,, 1980 Puig: ., 1981).

La primera méguina eblica americana de poténcia
superior a la de 1250 kW, que havia funcionat els anys 40 a
Vermont, va #sser ol MOD-1. Te una poténci des 2000 k. i
s'ha instal-lat 8 Howard’s MKnob, al costat de Boone (NC).
Va comencar & funcionar 1711/7/1979.

El HMOD-1 ha estat dissenyat 1 construit per “General
Electric Bpace Division™ havent construit les pales la "Boeing
Engineering and Construction Co. ™.

Agquest BCEE subministra snergia a una xarxa local amb
32000 wusvaris de la "Blue Ridge Electric Membership Corp. ",
que #@s la companyia eléctrica encarregada de la seva
operacid. A primers de marg de 1980 havia completat els
primers sis mesos de funcionament i produit 35 MWh.. havent
arribat ja a la seva mixima poténcia.

Va estar construida per adquirir gxperibdnecia amb
méguines edliques del tamany del megawat i és una wversid
en gran del MOD-0DA.

Al cap de poc temps d‘estar #n Ffuncionament:; persones
que residien a prop d'on el moli esta installat. #s van
queixar dels sorolls i vibracions que produia Agquest fet wva
éaser ampliament divulgat en la premsa (Wind Energy Report
abril 1980).

Irmediatament es va crear un equip per a identificar el
problema i analitzar les seves cavses. El resultat va ser que
#1 soroll produit era degut a 1'efecte d interferéncia del
roter amb la torre. i be: ni en 21 MOD-0 ni =ls MOD-0DA
s ‘havia apreciat aquest problema., en el MOD-1, en tenir la
velocitat a la punta de la pala un 45 % més gran que els
HOD-0; produia els sorolls avdibles. La seclucid Vi dsser
reduir la welocitat de rotacid a 23 r.p. m {la velocitat
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ariginal era 35 r.p.m. ). De cara al futur la solucié
semblava vutilitzar SCEE amb el rotor “"wvpwind® en comptes de
"downwind" per evitar aquests problemes (General Electric.
i?;?; Spera;D.A. . 19797 Puthoff.R.L. et al.. 1980; Puig:J
1981).

Durant el mes de gener de 1981, B% wvan trencar uns
cargols de la subjeccid pales—eix i la maéguina mrestava
avariada a 1‘octubre de 1981 esperant una decisid del DOE
{Wind Energy Report., oct. 1981b).

Les caracteristiques d‘aguesta maquina estan descrites
en la #fitxa normalitiada corresponent, & l'anex imformatic

"Potencial E&lic de Catalunya®.

La segona generacid de SCEE emericans es va iniciar amb
l’anomenat MOD-2. de 2.0 MW. de poténcia.

Tres maquines d‘aguesta generacid ES van aixecar a
Goodnoe Hills, Goldendale (WA}, al nord del riuv Columbia.
durant el darrer trimestre de 1'any 1980

El contracte de construccid de les tres méquines wva ser
ad judicat a Boeing:; i els requeriments gue la MNASA va imposar
eran : un rotor que tingués un disdmetre minim de 3000 ¢t
(91.84 m. )y wuna poténcia nominal de 17ordre d-algdn Mi. 5
gue poguds Funcionar en rones amb wvelocitats de mitjanes de
vent de & 35 mfs f(a 9.14 m dfalcadal, que 1°‘energia
produida ho fo8 & un cost comprés entre 2 1 & c/kbh ($1977 i
per 100 unitats):; una wvida de 30 aniys: 1 #sser un SCEE d'eix
horitzontal.

Les principals innovacions introduides respecte als BCEE

de la primera generaciéd eran ; rotor articulat: wvariacid de
1‘angle de la pala només en la part periférica. torre
d‘acer cilindrica amb base cénica. multiplicador
epiciclic.

Les caracteristiques d’agquestes maquines, MOD-2; estan
en la Ffitxa corresponent,. en 1‘anex informatic “Potencial
Eblic de Catalunya®”.

Les dates de sincronitzaciéd & la zarza d‘agquestes tres
maéguines wan ser 22/ 12/1980, 77451981 1 197551981
respectivament.
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Amb data del B8/75/1981 els primers resultats obtinguts

eran
I i temps I energia | temps I
i | operacidl generada | sincronitzacidl
I I h. I Muh. I h. J
g $mmmm e ——— e + +
I I I I
I unitat 1 | 107 I 99. 4 I B4 I
I I I I I
I unitat 2 | 122 | 138.0 I 113. 3 I
I I I | I
| unitat 3 | 19 I 23. 7 | 18. 3 I
I I I I I
* + . - +

El B de juny de 1981, durant wuna maniobra de parada
d‘emergéncia; les puntes de les pales no van maniobrar
correctament (estaven a 3 grauvs):, tenien que girar a 4
graus/segon i ho van fer a 2 gravs/segon i al cap de 2 segons
¢s van aturar. Es va desconnectar la cirrega eléctrica del
generador i o1 rotor es wva accelerar fins assolir una
velocitat de 29.3 r.p.m. en 28 segons: temps suficient per
danyar alguns components (generador i eix). Després les
puntes de les pales van continuar el seu interrumput moviment
i wvan aturar el rotor en 5 revolucions. La rad que s‘ha
donat per explicar aquest mal funcionament de la unitat 1. ha
estat que 17o0li dels actuvadors contenia massa impureses. lo
que wva afectar als actuadors impedint 1la sewva correcte
maniobra (Boeing., 1979 BERI, 1980:; Bonneville FP. A . 1981;
Lindscott;B. 5. et al., 1981, Seely.D. B.: 1981: Puig: J. s
1981),

A despit d'algdn altre problema plante jat: aquests 3
SCEE continuan normalment el seu periode de prova 1981-1982

Una quarta miquina. idéntica al HOD-2: ja & "ha
instal-lat a4 Medicine Bow (Wyoming) i una cinquena a Sclano
County {(California) per Fformar part d'unes "granjes" o
"parcs” weblics mik s grans que el de Goodnoe Hills {(Wind
Energy Report: nov. 1980: Hoffman:D., 1982).

Els darrers SCEE gue la MAEA ha contractat sém el MOD-5A
i el MOD-5B. El primer el construeix Ceneral Electric i el
segon Boeing ambdues de poténcies per sobre dels 4 MW

Les caracteristiques de disseny dels MOD-5 es troben en

les #Ffitses normalitzades que hi han en 1'anex informatic
"Potencial Eblic de Catalunya".
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A més a més del Programa Oficial del DDE-MABA: altres
entitats han comencat a installar i .operar grans SCEE.
Agquest és el cas de la "Southern California Edison™,
companyia eléctrica que va instal-lar una maquina de 3 MW
dissenyada per Schachle (Wind Power Products, Inc.) a BSan
Forgonio Pass (Californials una regid amb velocitats mitjanes
de vent molt elevades. Les seves caracteristiques gue la
diferencian de les mbéquines anteriors sén r la torre
giratoria sobre la seva base, la seva elevada velocitat
nominal, tres pales de fusta laminada, mecanismes hidrbdulics
g transmissid. Les altres caracteristigues (11 poden
consultar en lanex corresponent. Formalment les proves
d‘aquesta miéquina van comengar a4 #Ffinals de 1'any 1980
(Fung:K.T.:, 1980:; Hind Energy Report. des. 1980; Sirostak:d.
1980 Puig.dJ., 1981).

També el "Hater Power Resources Service” del Departament
de Ll‘Interior nordamericé ha contractat a la Hamilton
Standard per fabricar i aixecar um SCEE de 4 MW., anomenat
WTS-4 (Wind Energy report:; gen. 1980}, Te pensat emprar-lo com
"Bystem verification Unit - SWU =" en el projecte hidro-edlic
que la dita Agéncia du a terme a Madicine Bow {(Wyoming). Els
técnics del "Bureauv of Reclamation” creuen gque amb la gran
capacitat d emmagatzament hidrauvlic que hi ha a Medicine
Bow: 1 ol régim +Ffavorable de vents gque tenen:. la integraciad
a gran escala de 1'snergia eblica no representard cap mena
de problema (WHind Ensrgy Resport: Feb. 1980 Bureau of
Reclamation. 1981 United Technologies:. 1981) A primers de
Juliol d‘enguany Ja estava instal-lada al seuv 1lloc i a punt
d"iniciar les proves.

Un altre projecte; anunciat conjuntament per “"Mehrkam
Energy Development”™ 1 "Metals Engineering Co. ", és per a la
instal-lacid en la factoria que "Metals Eng. " te a Leesport.

Aquesta Ffirma pensa reduir les seves despeses en el consum

d'electricitat en un B3 ¥ mitjancant l1'electricitat
generada per al maquina edlica. Seria la primera
experiéncia d'utilitzacid de 1‘energia edlica per el
subministre industrial. Agquesta maguina {les
caracteristiques de la qual estan en la fitzxa normalitzada
corresponent; en 1‘anexl. (-1 una wversid en gran d‘una

altre méquina de 225-240 kW. que ha funcionat: amb algunes
irregularitats al Park d‘Atraccions de Dorney {(Pennsylvanial,
Si be la de 200 kW. te 4 pales. la gran de 2 MW. te previst
tenir-ne & {(Hind Energy Report: des 197%a; Anbdnim: 1980)

Un altre fabricant de maquines de més de 100 kW (11
"WTEG Energy Systems Inc. " que manufactura SCEE de 200 kW. i
en te projectat un de &00 kWM. N'hi ha 5 instal-lats arreu del
min : 3 als E. U A, un al Canadad i un al Pais de Gales
(Wind Energy Report. nov. 1979 WT@:, 1980)i Szostak.J.. 1980:
Hoffman.D., 1981; Rose.M. . 1981 Puig:J.. 1981).
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2 5.1.2 Elg Eistemes Conversors d ‘Energia FEbdlica -
Eetits

La recerca { el desenvolupament de petits sistemes és
manejat per el "Rocky Flats Wind Test Centre”,esl qual #s
operat pel Grup de Sistemes Energétics de la "Hockwell
International Corp. ", sota els auspicis del DOE.

Aquest centre. que estd situvat al sud de la ciutat de
Boulder (CO}, wa iniciar les seves activitats 1‘any 1974

El primer sistema que van provar e&ra un Aerowatt Ffrancés
(4 k. ) i des d'aleshores ha provat uns 23 SCEE comercials i
15 encara no comercialitzats,

Disposa d‘una trentena de plataformes de prova. des=de
1'any 1979 completament equipades per realitzar els assaigs
necessaris per conéixer les prestacions del GSCEE. Te un
sofisticat sistema d adquisicid de dades
idigital fanalégicl., basat en un ordinador conectat a8
microprocessadors,

L'any 1977 va concedir el primer subcontracte (d un
total de 13) per a desenvolupar SCEE de fins a 100 kW de
poténcia.

La majoria d'aquests SBCEE Jja s'han desenvolupat |
s'estan provant : Aerospace (1 kMW }; Enertech i MNorthWind (2
kM. )i Tumac 4 MNorthHind (4 kW )i Uriited Technologies:
Windworks: Grumman 1 Alcea (B kW )i Enertech 1 United
Technologies (15 kW, }i HKaman i McDonell (40 kW, ».

Aquest Centre subministra dades sobre els SCEE existents
al mercat (Rocky Flats, 1981). dades sobre SCEE gque s‘han
provat en el Centre (Rocky Flats. 1980a, 1%Bla). informacid
als #futurs uvsvaris de 1l’energia eblica (Rocky Flats. 1%80).
etc.: Jja que entre els seus objectius destaca la introduccid
i la utilitzacid de 1'energia eblica el mis aviat
possible.

L'any 1978 wva iniciar UTHE sbrie de receErques
gespecialtzades i projectes tecnolégics per donar a la
inddstria models analitics 1 eines de disseny : avaluacid
i prediccid de cArregues estructurals estatiques i
dinamiques: prova de les caracteristigues del rotor,
desenvolupament de técniques de prediccid de Ffatiga.
avaluacid de components especifics, analisi dels @efectes
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d'interferéncia acdstica i electromagnética (Rocky Flats.
19800 ).

Alguns dels SCEE provats al Centre d® Rocky Flats tenen
la seva corresponent Ffitxa de caracteristiques. que es pot
consultar en l'anex informatic "Potencial Eblic de
Catalunya".

Actvalment als E.U. A, hi ha més d una trentena de
fabricants de BSCEE petis. algimn dels quals fabrica 1000
unitats al mes (Brostak.J. ., 1980},

2.9.1.3 Els Sistemes Conversors ¢’Energia Edlice -
d'eix wvertical

Als EEU.A. els esforgos per desenvolupar SCEE d eix
vertical fque Ja havien estat patentats pel francés
e J. M Darrieus a 1'any 192&6) s’iniciaren 1*any 173 als
Laboratoris Sandia:, Albuquerque (NM). sota la financiacid del
DOE.

Algunes maquines de diferents dimensions es construiren
com a prototipus : de 2 m, de didmetre la primera. gue va
deixar pas & una de S m. de didmetre (corda del perfil 15 3
cm. Y. i & una de més  gran de 17 m, de disdmetre {(corda de
3.3 cm. ). Aquesta darrera tenia una poténcia de 30 kW. amb
vent de 13. 4 m/s. (Braasch.R.H.., 1978 Sandia. 1981).

Els Laborateris Alcoa que subministraven els perfils
d‘alumini dextrussid, amb els quals Sandia montava els
prototipus, wvan augmentar una mica les dimensions del perfil
(fins arribar a vuvna corda de &1 cm. ) amb lo qual ara la
mateixa mléquina fenia uma poténcia de &0 kW }

Durant 1‘any 197B: Alcoa va guanyar un contracte amb el
DOE per dissenyar un SCEE d’eix wvertical de baix cost. EI
resvltat fou una mégquina que te un rotor de 25 m d'algada
i un didmetre de 17 m., amb una corda del perfil de &1 cm.

Es construiren 4 mbquines d ‘aquestes dimensions que
s "han instal-lat al Centre de Proves de Rocky Flats (agost
1980), al Centre de Proves del Departament d‘Agricultura a
Bushland (desembre 1980), a Martha 's Vineyard (febrer 1981) i
una quarta que a4 l1‘estiv de 1981 encara no estava decidit el
1lec d'instal-lacié.
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Les experiéncies continuvaren al centre de Proves Alcoa
{(PA) i culminaren amb la construccid d‘un prototipus de
300/300 kW.: amb un rotor de 37.5 m. d‘alcada i208 m de
didmetre (juny 19801},

Una méquina d‘aguestes dimensions es wa instal-lar F
Agate Beach {(OR) al desembre de 1980. formant part d‘un
projecte de recerca conjunta amb la "American Public Power

Association" i 17 companyies  eléctriques municipals.
cooperatives eléctriques rurals i “People ‘s Utility
Districts”. La companyia eléctrica amfitriona, la "Central

Lincoln People ‘'s Utility District", ha integrat aquesta
maquina en la xarxa eléctrica de 1’Estat d‘'Oregon (Wind
Energy Report, jun. 1979 Vosburgh,P., 1979, 1979a i 1981
Pulg:s+J. . 1981},

Una segona méquina, igval a 1la Jja citada. e8 wva
instal-lar el mes de febrer de 1981 en una rona desértica: a
prop de Palm Springs, a San Qorgonio Pass. Era un projecte
conjunt amb la “"Southern California Edison®”. Durant ol mes
d'abril 4 amb un wvent de 18 mf/s es va accelerar i en
trencar-se un cargol de la subjeccid¢ inferior d'una de les
tres pales, en separar-se la pala de 1‘ei* wva trencar un dels
tirants que aguantava el conjunt. amb lo que tota la magquina
va caure. Tot va ocbdrrrer en 39 segons. L accident wa ser
provocat per un error en la programacid del microprocessador
que mana 1‘engegada i la parada de la maquina (Wind Energy
Report. abr. 1981b; Phillips.N.. 1981).

Ja anteriorment una mAquina de 17 m. s’havia destruit
en ®l Centre de Proves Alcoa al 21 de marg de 1980.

Aquest fet i altres circunsténcies han +fet que Alcoa
abandonés el camp dels SCEE d*eix wvertical, creant-se. amb
persones del seu departament eblic. una altre empresa;:
Forecast Inc. per continuar la tasca abandonada per Alcoa
(Wind Energy Report., feb. 1982b; Hoffman.D.. 1982).

Actuvalment als EU A hi ha 3 grups que manufacturen
SCEE d‘eix wvertical. 2 de gran poténcia (Forecast i FloWind)
i un de petita poténcia (Tumac).

Recentment una nova miquina de 27.5 m d‘algada ha
entrat en funcionament a "Black Angus Ranch®™, Ellensburg (WA},
essent inavgurada oficialment el 29 de Juliol de 1982
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2.5.2 El Programa Edlic  Danks

Dinamarca tot i essent un pais molt afavorit pel vent 1

que endemés Ja posseia wuwna gran esperiéncia en la
utilitzacid de SCEE de tota GCLLT no Wil Asser
1"Administracid qui wva ressucitar els vells i abandonats

molins de vent, sino que foren els mestres de les Escoles
Twvind quan decidiren la construccid d‘un gran moli per al
subministre de 1'energia necessdria al Ffuncionament de
1’Escola.

L any seglent d'iniciar—-ss 1'anomenada "erisl de
1'enargia”™, el 1973:; 17'squip de professsors de Tvind
decidiren fer quelcom constructiv per millorar el seuv propi
subministre d’energia i col'laborar amb un element practic i
contundent en el debat antinuclear.

Un dels principals motius que els wva fer prendre una
decisid d'aguesta mena wva ésser 1‘®norme quantitat de
diners que gastaven per la calefaccid (vtilitraven fuel-pil).
Unes 300000 DKr/any.

L'equip responsable del projecte va iniciar les seves
tasques &1 1% de maig de 1973, La construccid va comengar
el 29 de maig quan s ajuntaren wunes 300 persones per diniciar
l'aplanament del terreny on es construiria el moli.

La major part de les persones gque van participar enla
seva construccid %tenien en comd el no haver fet mai cap SCEE
gran. Hom va cercar el concell i ]1'assisténcia de técnis i
de companyies especialitzades: professors d 'universitat:. etc.

Amb molta empenta i un gram entussiasme el posaren en
funcionament el mes de marg de 1978 (no va ésser Ffinse un aniy
i mig més tard guen els americans iniciaren 1 operacid del
MOD=1, de semblant poténcial.

Les caracteristigues principals d’'agquest BCEE estan
aplegades en la corresponent fitxa normalitzada que s'inclou
en l‘anex informdtic “Potencial Eblic de Catalunya".

Un fet destacable d’aquesta experiéncia és el seuv baix
cost (6.5 milions de DHr. )y 1'suvtofinancament per part de
ies Bscoles: sense cap ajut oficial i 1'0s de components de
recuperacid (multiplicador. generador.,.,..}
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Encara avui el moli de Tvind: tot 1 que Ffunciona en
régim limitat a 900 ki de poténcia (la meitat destinada a
conversid térmica i la meitat a eléctical, degut a
problemes técnics relacionats amb la torre de Fformigd:
representa el simbol del reneirxement dels molins de wvent a
1 "#poca actuval, doncs ha estimulat a les administracions
estatals de diferents paisos (E.U.A., Dinamarca. Sugcia,
R.F.A., Holanda, etc. ) a emprendre el cami de 1‘aprofitament
de la forca del wvent (Tvind: 198D).

Com & consequéncia del bon ritme gque anaven eles treballs
de Twvind i de les intenses campanyes d@ propaganda de les

organitracions antinucleras i pro=gnergies renovables
(D.0. A "8 Folkepjece, 197%9), #]1 Ministeri de Comerc i les
empreses eléctriques wvan iniciar l7elaberacidé dfun Plh
Ealic.

Aquest programa es va inicier l'any 1977 1 #s coordinat
pel D.E.F.U. {Associacié per a la Investigacié d 'empreses
daneses de subministrament d ‘emergia eléctrical):, després de

que 1'Académia Danesa de Ciéncies Te#cnigues publiqués
#alguns informes sobre 1°ds de 1*energia eblica (ATV, 197S
i 1977).

Constava de les seglents tasques :

= realitzar mesures en el moli de QGedser que: construit
1*any 1957, wva Funcionar ininterrompudament fins 1'any
1967. Després d’'estar 10 anys aturat: wva tornar a
ésser posat en funclionament des d'el mes de novembre de
1977 fins el mes de marg de 1'any seglent (Lundsager.P.
et al.. 1980},

= construir dos SCEE de &30 kW. cadascin: a Nibe,
= 1la recerca de llocs escaients per @ 1la installacid de
SCEE i la investigacidéd de les possibilitats de 1’energia

eblica respecte del sistema danés de subministrament
#léctric.

Conjuntament amb la collaboracid del HMinisteri Danés

d ‘Energia #8 construiren els dos SCEE de HNibe durant
1979-1980. Es diferencien unicament pel tipus de rotor
utilitzat. Al jJuny de 1979 el primer prototipus va comengar

a girar i fou connectat a la xarza el setembre. El segon fou
acabat de construir l‘abril de 1980:; essent connectat durant
el mes d‘agost del mateix any (Pedersen.B. M. i Nielsen.P..
19801.
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Nibe=A ha Ffuncionat 845 hores produint 152 Hidh.
{poténcia pramitja 1B0 kW.} essent aturat el novembre de
1980, Nibe=B wa #funciomar 932 hores produint 183 MWh.
{(poténcia promitja 196 kW. ) i es va uvturar el maig de 19B1.

Durant &1 trienni 1981-19B3 re dedicaran 29.8 milions de
DI, a l'snergiasa eblica;, 17.4 wvan destinats a BCEE grans i
12. 4 a BCEE petits.

Amb l‘experiéncia guanyada amb aquestes dues maéquines
experimetals, el grup industrial que havia constreit les
pales., actuvalment comercialitza BCEE de 242 kW de potéhcia,
que tenen endemés oun altre generador de &0 ki, per augmentar
l*eficiéncia {Wind Energy Report, oct. 1580},

Les principals caracteristiques dels SCEE de Nibe i del
BCEE de 2465 kN (D.W.T.) westan incloses en les Pfities
normalitrades que hi ha eon 1'anex informétic "Fotencial
Ebdlic de Catalunya”.

Paralelament ¢l HMinisteri d Energia va Finangar un
Projecte de SCEE petits:, que és dirigit pel Leaboratori
Macional Riso. Durant el bienni 1979-1980 va ésser dotat amb
un pressvpost de 5.5 milions de DHr. La tasce principal de
l’esmentat projecte va éssser 17establiment C(construccid 1
posada a punt) d‘una Flanta de Proves de Petits SCEE.

Agquesta Planta estd situsda @ la costa SE de Dinamarca.
a prop de Roskilde i wva ésser oberta 1'any 1978, Te
actualment 10 plataformes de prova i en el transcurs de 1‘any
i1¥82 te previst provar 13 SBSCEE de petita poténcia; per
dessota de 100 kH. Te wuna *Ffinancacid anyal de 1100000
délars. Les proves dels SCEE es realitzen sense suposar cap
despesa pel fabricant, Jja que les maquines es llogan durant
¢l temps necessldri per a la realitracid dels assaigs. Una
vegada acabades les proves es publica un informe amb els
resultats. Paralelament el Riso ofereix tasques de
consultoria gratuites als projectistes de SCEE (Petersen.H. .
1980},

Actuvalment a Dinamarca hi ha 20 empreses privades que
estan desenvolupant i fabricant diferents tipus de SCEE,
havent-hi aproximadamenr unes 3500 instal-lacions ebliques
produint electricitat i calor (Ministry of Energy., 1981}.
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2.5.3 El Programa Eélic Canadenc

El fet més destacable del programa eblic canadenc és
que esta basat majoritariament en BCEE d'eix wvertical: els
quals van ser dissenyats pel francés Darrieuvs 17any 1924,

A mit)ans dels anys &0, els enginyers Peter South i Raji
Ranji del "MNational Research Council - NRC =" reinventaren
aquelles miquines. comengant la canstruceid d’una
d'aguelles caracteristigues 1‘any 1974

Mo obstant: 1‘energia eblica; no va dsser oficialment
apoiada Ffins mitjans de 1”any 1977, quan es constituiren les

Branques de Conservacid de 1’Energia i d ‘Energiess
Renovables dins del Departament d ‘Energia; Mines i Recursos
(EMR). Augest Ffet va permetre wuna gran exipansid de

1'energia eblica al Canadd, i avans de produir—-se:; només
en P. South, en R. Ranji i en Jack Templin, dins de la NRC,
es dedicaven a potenciar—la, havent-se convecat un concurs:
l1any 1974:; per el disseny i construccid d ‘un SBCEE tipus
Darrieus d‘1 kW, Dels 9-10 grups que s=‘hi presentaren. fou
ad judicat a DAF-Indal (Szostak:.J.. 1980).

L'interds mostrat pel EMR va permetre la coanstruccid
d'una magquina gran. Amb 37 m. d'alcada i =28 m
d amplada. wva ésser aixecada a 1°11la Magdalena, al Golf de
Sant Llorenc. Podia produir més de 200 kW Construida per
DAF=Indal, wva comengar a funcionar ol 1B de maig de 1977.
Hydro-Guebec era qui s‘encarregava del sev Funcionament.
Degut & un seguit de circunsténcies iel #ré mechnic en
reparacid i avaria del fré aerodinamic): el & de juliol de
1978 la médquina es va embalar fins la seva destruccid. Mo
cbstant wva tornar a ésser reconstruida i 3 fFinals de 1979
tornava a funcionar,

Com sigui que diferents empreses eléctrigques mostraven
interds en l'energia eblica, en el transcurs de 1977, eos
plante jaren quin seria el tamany dptim de la maguina per
iniciar wun programa de demostracions. Escolliren maquines
d'una cinquantena de kW. de poténcia, per ser suficientment
petites (facil instal-lacié) i suficientment grans (per
obhtenir dades significatives).

La primera es va installar a Hollyrood, Manitoba (197B).
la segona a Bwift Current: Saskatchewan {(197%): la tercera i
la quarta a Christopher Point. Columbia BritAnica '
Churchill, Manitoba (1980). Costaven 100000 dbolars canadencs
i eran financades per les companyies eléctriques.
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Paralelament a aquestes experiéncies wva estar funcionant
un programa de magquines Darrievs petites (entre 700 W i 25
kW. }. Construides per la Bristol, han estat dissenyades per
utilitzar-se en llocs aillats:, on només s‘hi wvagi una vegada
1 any. S’empren per carregar bateries per a l1‘alimentacid
de repetidors. linies telefdniques; microones. @tc..
reemplacant generadors diesel (Whiteway,D : 1980).

El segient pas molt més ambicids ha ecstat el conveni
signat 171 d‘agost de 1980; entre la NRC i 1'Institut de
Recerca de 1 Energia (I.R.E. 3., gue de Ffet és wl departament
de recerca de la Hydro—Quebec): per al disseny i construccid
d'un BCEE d‘eix wvertical de 4 MW. de poténcia i 109 m
d‘algada. L inici de la construccid estd previst en el
transcurs de l‘any 1983 El cost estimat é5 de 35 milions
de Can® {(Beer,M. . 1981:; MHWind Energy Report:. feb. 1982).

A& més & més 1“IREG ha construit wna installacid
experimental, #s adir un SCEE d’eix horitiontal (9.705 m. de
didmetre. 40 kW.): en la que &1 captador #és acoplat
macanicament & diferents dispositius de generacid i

d'emmagatzament {(volant d'inércia; aire comprimit:; banc de
resisténcies. etc. ). Iniciat l'any 197& te per finalitat
experimentar amb diferents dispositius de generacid i

d"emmagatrament ({(Hoffman.D . 1981).

Per uvna altra part:. «l mes d‘octubre de 1980 es va obrir
poficialment el "Atlantic Wind Test Site” al cap del Nord (Illa
de Princep Eduard). No #s rés més que una estacid de
proves de SCEE que funciona sote la direccid de 1'Institut
de 1'Home i dels Recursos. Estd +financada pel EMR 1 ele
seus ob jectius sdn

= donar informacid als usuvaris i a les SEVES
organitracions,

= oferir contractes a la inddstria per el disseny i
desenvolupament de sistemes.

= servir de banc de proves, subministrant experts i ajudant
al disseny.

= potenciar programes de demostracid,

= desenvolupar programes d‘adquisicid de dades 1 de prova
de tecnologia,

= certificar aparells de cara a la concessid d'ajuts i
altres incentius.

{Bourdon: M. . 1980 Beer. M. i Hoffman.D.: 1581 AWTS: 1981)
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Els canadencs: doncs: es dedican a potenciar els BCEE
dieix vertical perqué, segons J. Haseltime, de la NCR : "la
nostra experiéncia és amb maquines Darrieus, En som els
pioners i creiem en elles, A més a més no tenim recursos
per treballar amb diferents tipus de maquines” (Szostak. J. .
1980).

2.5. 4 Programes Eblics & diferents paisos

Altres pafsos han seguit la wvia marcada pels que e8
podria considerar redescubridors de 1‘e#nergia eblica a
1"&poca actual. Entre ells Suécia. Alemanya, Holanda i amb
més retard s'hi han incorporat Anglaterra. Franga. Italia.
Irlanda:. .

& Sukcia la primera realitzacidéd important va tenir lloc
quan la societat Saab-Scania, per encarreg del govern i en el
marc del programa eblic, va dissenyar {4 coenstruir un BCEE
experimental d‘eix horitzontal amb dues pales d‘alumini (1B
m. de diametre) i uwn generador d°induccid (79 kM. ),
controlat per microprocessador (Andbnim: 1978}

Més endavant el govern suec va convoCar un CONCUrsS per a
dissenyar i construir SCEE de gran poténcia. El Consell
Macional Suec pel Desenvolupament de Fonts d‘Ensergia wva
escollir dos projectes d‘entre tots els que #s van presentar.

El primer: era un projecte conjunt suec-americh per a
dissenyar i construir 1‘anomenat WTS-3. El1 grup guanyador
era format per MKarlskronavarvet i Hamilton Standard. Els
americans dissenyarien i construirien pales. sistema de
control, connexid a la zaria: etc.. i els BUBCSE Es
responsabilitzaven de la torre: la carcassa i 1l 'aixrecament de
tot o1 sistema a Maglarp, a la costa sud, Aquest GCEE es
gemblant al que el mateix consorci estd construint per
instal'lar a Medicine Bow i anomenat WTE-4 (vegis apartat
28 1.1, 0. #Actualment agquesta instal-lacid de Maglarp esta
en periode de proves (Hoffman.D., 1982).

El segon, també era un projecte con junt, perd
suec—alemany. El grup guanyador estava format per Karlstads
Mekaniska Werkstad i ERND Raumfahrttechnik. HaMeWa és el
principal contractista i coordinador del projecte i
desenvolupa practicament tot el sistema menys les pales que
les dissenya i construeix ERNO. La principal caracteristica
d"aquest GSCEE és que te el generador posicionat verticalment
on la part superior de la torre. La seva ubicaid geografica
#s8 a Visby, Gotland (KaMeWa., 1980).
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Aguests dos projectes forman part del programa endagat
pel Consell Macional Suec pel Desenvolupament de Fonts
d ‘Energia:; te una durada de tres anys (19B2-1985) pel que Ffa
referéncia & la prova d'aguests dos prototipus. A partir
d aci el Consell wlevard un informe al govern amb els
resultats i es decidird si 1energia edlica s‘introduveix a
gran escala a Suécia.

A més a més el Consell %e prevista la instal-lacid
d‘algdmn "parc" o "granja" de SCEE entre els anys 1983 i 1985
(Wind Turbine Systems. 1782).

A Alemanya el govern federal va comencar 8 Pprocupar—se
de 1"energia edlica 17any 1974, Durant el periode
1976-1978 va dedicar—hi 9.7 milions de DM. . dels quals 7.%
anaven dedicats al desenvolupament de SCEE grans, incloint-hi
estudis refernts al disseny. economia 1 meteorologia. La
resta 1.8 milions eran per desenvolupar 4 BCEE petits (d‘eix
horitzontal: 10 m. de didmetre i 15 kW.i i d'eix wvertical,
de 5.5 m. de diametre i 20 kW ).

Durant l’any 1979 el govern va decidir multiplicar per
cinc els diners dedicats al vent. Aixd hi va esmercar una

mica més de 50 milions de DM. El MHMinisteri Federal de
Recerca i Tecnolagia va anunciar:, el gener de 1979, gque pstava
disposat & +financar 22 projectes ebdlics. La direccid

d agquest ambicids programa #s& a cArrec de la seccid no
nuclear del Centre de Recerca Muclear de Juelich.
Els punts principals del programa sdn
= recollida, avaluvacid i comparacid de dades del wvent:
creacid de metodologies standar de tractament) mesures a

diferentes algades 1 quantificacié del potencial eb8lic,

= recerca referent a les caracteristiques operacionals dels
SCEE: referent a la seva integracid a la raria,

= avaluacié de la generaciéd potencial d ‘energia
eléctrica dels SCEE.

- avaluacid de sistemes conversors més avancats, sobre
tot tipus Darrieus;

- desenvolupament de SCEE de granm poténcia,

Una bona part del pressupost es dedica a la construccid
de 1‘anomenat GROWIAN=-I ("Grosse Windenergie Anlage”) que
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porta a terme la "Maschinenfabrik Ausburg-Nuremburg — MAN =" i
que s'ha airxecat durant aquest any (1¥B2) a Bruhnsbuettel.

També hi esté incluit el desenvolupament d‘una
méquina de =245 kW i 52 m de didmatre, gque #s una
evolucid de les maquines dissenyades per U Hutter als anys
1950=1940, Aquesta maquina ha estat construida per Voith
Getriebe HE.

El tercer gran projecte és el disseny 1 construccid
d "un SCEE de gran poténcia d‘una sola pala:. 1'anomenat
GROWIAN-II (5 MW. ). Aquest projecte 17esth desenvolupant la
“Messerschmitt-Boelkow-Blohm", havent-se ja construit una
unitat a escala de 330 kW de poténcia a la vora de Bremen
{(Wind Energy Report. mar. 19791 Anbnim: 1979 Kirkman:5. i
Hoffman,D. . 19B&).

Les principals caracteristiques del GROWIAN-I es poden
trovar en la seva Fitra normalitrada. en 1‘anex "Potencial
Eblic de Catalungya".

Curant 1‘any 1981 la RFA ha dedicat 155 5 milions de DM
4 una cinquantena de projectes edlics. dels quals 1342. 9
anaven destinats als SCEE grans 1 13. 4 a BCEE petits
{Windheim. R., 1981},

A Holanda el Programa MNacional de recerca en Energia
Ebtlica iN.O.W.} wa comencar i e - de marg de 1976 1 la
primera etapa va durar fins el primer de marg de 1981.
Aquest programa de recerca i desenvolupament estava dotat de
20 milions de HFL.

Tenia dues parts ben diFerenciades. La primera
investigar les possibilitats d'otilitzacis de 1‘energia
eblica i la segona la construccid d'un SCEE que servis de
base a wna futura introduccid del wvent en el context
energétic holandés (Hoffman: 1%981).

La mhquina experimental es va construir a Petten. en
terrenys de la Fundacid Holandesa de Recerca Energética. Es
diferencia dels altres SCEE perqué uwtilitza un generador de
corrent continu de H00 kW Les caracteristiques d aguest
SCEE ®s poden consultar a4 la #fitxa corresponent en 17anex
“Potencial Edlic de Catalunya".
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Les proves d'aquest BCEE es wvan iniciar amb la segona
etapa del programa de recerca que va comencar 1'1l de marg de
1981. Aquesta segona fase te una durada de 9 anys i en el seu
primer periode (1981-198B4) s'hi dedican 55 milions de HFI.

Una altre tasca que ="ha realitzat & Petten: és la
construccid d “una Estacia de Proves de SCEE de petita
poténcia. Ja que a Holanda existeizen & fabricants de
maéquines ebdliques amb didmetres compresos entre 7 i 10 m.
(Hoffman.D. ., 1982).

També 4 Holanda hi ha un organisme dedicat a
desenvolupar projectes per a paisos de 1‘anomenat tercer
mén. ks #1 "Metherlands Wind Energy Steering Committee for
Developing Countries — 5. W.D. =", que ha realitzat projectes a
Sri-Lanka; Taniania; Tunisia; Cap Verd: HKeniar Iran. etc.
(Brurskens, H. J. K. et al., 1980).

A Anglaterra, a despit que Ja 1‘any 1950 wvan COmENCar
les experiéncies per & wtilitzar el vent per a produir
energia, s'ha hagut d'esperar fins ben entrada la década
dels anys B0 perqué els organiesmes oficials és decidissin
continuar aquella tasca interrompuda. Es poden considerar
exclosos d'aquesta constatacid els BCEE amb trancmissid
hidraulica que &% wan desenvolupar durant els anys O
(Scott.D., 1979} #ls aerogeneradors Elteeco de Sir Henry
Lawson-Tancred i els Wesco. També d ‘aquesta afirmacid
5'en poden wexcloure #] Brup de Tecnologia Alternativa de la
Open University, el Centre de Tecnologia Alternativa del Pais
de ©Gales: el "Intermediate Technology Development Group -
I.T.D.@ =" { algdn altre:; dedicats fonamentalemnt a la tasca
de divulgacid de SCEE petits.

Mo va ésser fins a finals de 1‘any 1977 quan es va
cComengar a dedicar alguns diners a 1‘energia eblica i
principalment a estudis previs per & la construccié dun
SCEE de gran poténcia. Sota els auspicis de la "Electrical
Research Association" es va crear un consorci Fformat per
"British Aerospace Dynamics Oroup"”, "Cleveland Bridge &
Engineering Co. L%d. ", "Taylor Woodrow Construction Ltd.",
“North of Scotland Hydro-Electric Board"™ i “"South of Scotland
Electrycity Board". que wva realitzar un estudi de wiabilitat i
gconbdmic (Electrical Research ASE, 4 1979} de grans
asrogeneradors.

£€s curids observar que dos membres del consorci
"British Aercspace” (avans “de Havilland Propelers®) i “North
of Scotland H. B. " jJa havien participat en projectes edlics
als angs 350 Es també curids observar com la "MNorth of
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Scotland H.B. " manifesta ;

“"les seves intencions de guanyar experibénecia
en la generacid d‘electricitat: a partir de molins
de went. durant els propers anys a vanir"
{Electrical Review, Vol. 208, Mo.1l:. % gen. 19B1.
pp. 15}
i que Ja l'any 1950: amb motiuv de les proves de la mégquing
que es va instal-lar a Costa Head {(Orkneyl): deia ;

"la maguina donara # la Hydro Board una
valuosa experiéncia operacional” (The Engineer.
Vol. 189 gen. 1930 pp. 10&)
lléstima que hagin passat 30 anys sense Ffer res. A hores
d ara tindrien molta experidéncia i no sls caldria haver
instal'lat wuwn SCEE danés de 22 kW. de poténcia a Barriedale
Farm:. South Ronaldsay (Orkney). el desembre de 1980, per
adquirir-ne (Andnim. mar. 1981).

Abans perd de construir el prototipus de 3.7 MH tenen
previst provar-ne un a escala reduvida (250 kW. i 20 m. de
didmetrel. La seva possible installacid sera a Burgar

Hill.

Per #i al gener de 1981 &5 va donar llum verda & ambdos
projectes gque seran desenvolupats per un nou comsorci creat
sota #]1 nom de "Wind Energy Systems Group™ i que agrupa a
"Taylor Woodrow™, "British Aerospace”: 1 "@& E.C. Power
Enginesring®”. El cost previst ds 5. & milions de lliures: de
les quals #. & les aportard el Departament d Emnergia i la
resta la "North of Scotland H.B. ".

Les caracteristiques del BCEE de 3.7 HMH. #s poden
consultar a la Ffitxa corresponent en 1'anex informbétic
"Potencial Eblic de Catalunga®.

Un altre consorci, financat també pel gowerns s'ha
creat per desenvolupar un BSCEE d'eix wvertical i geometria
variable (3 m. de didmetre, 130 kW.}) basant-se en els
dissenys del Dr. Peter Musgrowe. El consorci esta format per
"8ir Robert Hcalpine": "Engineering and Power Development
Consultants"™, "NEI Clarke Chapman Cranes™ 1 “"Aircraft
Designe®™. De moment han construit una maégquina & escala (5 m.
de didmetre) a Bembridge:. Illa de Hight (Moss..J. . 1981).

També la “Central Electricity Generation Board" ha
escallit wn emplacament en wubicar—-hi uvn SCEE de mitjana
poténcia, triant un model americd de 200 kW {Hoffman: D. ;
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1981). Sera instal'lat a Burry Point. Dyfed 1 el seu
ob jectiuv també és adquirir exzperiéncia avans de passar a
Sistemes Conversors més grans.

A més a més hi ha diferents grups +treballant en

dissenys innovadars. finangats per el “Bcience and
Engineering Research Council™ i el DOE a travers de la “"Energy
Technolegy Support Unit". Aguests grups sdn i el

"Northumbrian Energy Workshop — Universitat de MNewcastle que
treballen amb SCEE +tipus Darrieuvs: Universitat de Warwick
(Darrieus abm pales de vela), Universitat d Exeter {d'eix
vertical amb wvariaciéd ciclica de 1'angle de la palal,
Mapier College d ‘Edinburg (eix vertical).

Un altre aspecte en el que el DOE anglés ha estat
interessat ¢3 1‘'efecte d’'interferéncia entre SCEE situats
propers en 1 espai. FPer aizd ha encomenat estudis a
diferents entitats que tenen installats grups de BCEE
(P.1.8pecialist:; Exeter:. etc. L .

Hom pot observar que a despit d‘haver—se incorporat tard
a la cursa etlica; 1’energia procedent del vent comenga a
ser aprofitada a Anglaterra (Energy Technology 8. U.., 1981
Millar.M. N, . 1982). Sera per contrarrestar les critiques
dels oponents a la nuclear 7 (Fishlock.D.. 1981}, sera per
desprestigiar=les 7 {(Murphy.B. M. . 1981) o serd per fer=hi
negoci 7 (Elliot.D. 41 Peak.5 . 1982)

També Franca: que es va situvar els angs 1930-19460 a la
capcalera dels paisos que feien recerques per reuvtilitrar la
forca dels wvents: s'ha incorporat molt recentment a la cursa
edlica.

Burant 1fany 1979 es wva installar un BCEE a 1'Illa
bretona d‘Ouessant. Aquesta maguina construida per la
societat Aerowatt:; hereva de tota 1 experiéncia dels anys
50:; wa ser destruida per umna galerna (juliol 1980}, fet que va
representar un entrebanc que ha retrassat un parell d‘anys el
reinici de les recerques {(Leclere:P.; s/d).

En #l1 transcurs de 1‘any 1981 &1 govern francés va
dedicar a l'energia eblica 4.5 milions de FF, i agquest any
ha doblat la xifra.

Entre les tasques a abordar hi ha la reconstruccid de la
maéquina d ‘Duessant 1 la seva prova durant 5000 hores a prop
de Burdeus:; i la instal-lacid d‘un Centre de Proves de SCEE
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a Lanioen (Anénim. ago. 1981 {1 nov. 19B1}.

Actualment:; no obstant, la societat Aerowatt, te un 20 %
del mercat mundial de 1‘energia eblica {comercialtza

sistemes des—de 50 W. fins a =20 kW. ). Sobre unes

vendes

realitzades a l'any 1980 per valor de 1.7 milions de % i 2. 4

l1'any 1%¥81:; te previst arribar el present any a 3-4
(Beer;M. . 1982).

2. 5.5 Perspectives de l'energia edlica

Hom pot intuir les perspectives Ffutures de
edlica a partir de tot el conjunt de fets
anteriorment.

Encara: perd., cal veure les previsions que ='han

dins dels mateixos paisos protagonistes.

"Sembla clar que a tot @1 mdn #s podrien
cubrir més de la meitat de les necessitats de

poténcia instal-lada eléctrica amb 1°ds

l1*anergia eblica i hidrauvlica. f aixd en les

properes décades. Algunes nacions podrien satisfer
entre uwun 20 {1 un 30 % de les seves necessitats

d‘energia eléctrica amb la combinacid de
grans i petits" (Flavin.C.., 19Bla).

Aquesta afirmacid, que podria semblar exagerada.

realitat no ho és si constatem que :

# a Dinamarca: el govern va fer pdblic f{(maig 19B1) un

milions

1'energia
eiposats

fet

L

pla

que preveu la instal-lacid possible de 3000 SCEE grans

isemblants als de Nibe)l. Produvirien 4000 GWh/any:
eléctrica
1"energia

que @és equivalent al 15 %X de 1‘energia
prevista a 1‘any 1995, i que és el mateix que

gl

produvida per una nuclear de 1000 MW. (Plantstyrelsen.

1981). El1 mateix govern afirma que 1500-2000 molins
d ‘aguests produirien el 10 % de l'energia eléctrica
prevista l‘any 1990 (Ministry of Energy. 1981),

# & Holanda tenen previst tenir installats. 1*any 2000,
2000 MW, eblics en “"parcs" gque agrupin de 1000 a 1300
unitats 1 450 MM en aplicacions descentralitzades a

petita escala (15000 wnitats). El1 programa que mena el

ECN preveu arribar a generar 1 20 % de

# a Buécia: =1 govern decidird l17any 1985 si s
da plig cap a& 1'energia eblica. Depén
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experidéncies que s‘estan duent a terme actualment. Mo
obstant o8 preveu que si s'instal-len 1500 SCEE grans en
llocs molt ventosos es produirien I3 TWhi’any 4 =si fossin
2150 en llocs amb velocitats de vent entre &7 m/s: 14. B
THh any. I 81 s'utilitzessin plenament wls 1locs amb
vent per sobre de & mfs. amb 14 8 GH installats es
produirien 30 TWh/any. Aixéd wvoldria dir installar
30-500 MW. entre 1985 i 1990 i 500-1000 Mw. entre 1990 i
l'any 2000 ( johannson.T.B. i Steen:P.: 1977,

a Alemanya. del potencial esstimat tecmicament utilitzable.
220 TWh/any, s‘en preveu recuperar en una primera etapa
un 10 % el que voldria dir, si s‘empressin SCEE tipus
CROWIAN-I. 20 "parcs" ebdlics de 200 MW, cadascom (4000

MH. )+ encare que 1°objectiv és assolir 12000 MM ' (40
"parcs" de 300 MH cadasctnl, Produirien 38 TWHh/any
desplacant l1'equivalent a 2140 MW, de poténcia

instal-lada convencional {Jarass;L., et al., 1981},

&l Regne Unit, el potencial tecnicament asprofitable esth
xifrat entre 100 i 140 TWh/any, encara que agquest valor es
considera conservador (Energy Technology 5. U. ., 1981). Les
més recents estimacions del potencial edlic anglés es
xifren en 240 TWh/any (British Wind Energy Assoc. s 1F782).
Estimacions +Ffetes pel "Central El®ctricity Generation
Board" del potencial "offshore” referent al vent i a les
ones, donen xifres de 100 QH, : 70 BW. pblics produint
100 TWh/any (Moss..J., 1981). El1 Dr.Peter PMusgrove creu
gque els BCEE instal-lats & terra ferma poden cubrir =1 10
4 de les necessitats d’'energia eléctrica al Regne Unit,
aportant una proporcid igual wls BCEE instal-lats
"offshore”. Aixd wvoldria dir installar 3500 BCEE de 2. 5
M. en grups de 2% que cubririen 1°]1 % de les Arees
rurals d'Anglaterra (Andnim: set. 19810,

els EEU. A podrien arribar a tenir 23000 MW. instal-lats
amb SCEE de petita poténcia: representant la meitat de la
poténcia mnuclear instal'lada actual (Little.A.D.. 1981).
Alzd w#s confirma encera més quan es fa poblic que entre
ara i 1'any 1985, "seran economicament atractius a preus
corrents” wels BSCEE que &5 puguin installar en 1452
emplagaments Ffederals. En 1147 d'aquests emplagaments;
amb SCEE de poténcies inferiors a 100 kW. . es tindria una
poténcia installada de 33 MW. en la resta; 2B5 llocs:
amb BSCEE grans s tindria 931 MU (Hind Energy Report.
oct. 19B1lal,

instal:lant 0000 SCEE grans en els emplagaments eblics
sxcel-lents (7700 km2) i bons (137000 km2), ocupant el 2 X
del territori dels E U A. . hom estalviaria entre & {1 7
Guads (uns 350 milions de barrils de petroli cada anyg) i
s produiria una quantitat d‘energia compresa entre 2 1 3
Guads. el que equival & wuna quantitat d‘energia
eléctrica compresa entre &00 i 900 TWh/any (NASA-Lewis.
i981 ).
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Un fet més a destacar. és la importancia

programes de prospeccid edlica han tingut. Per exemple &
California:; fins #fa pocs anys: tots els experts posaven

dubte que tinguds un potencial edlic important.
afirmacions e% basaven Bn l1’analisi de les
registrades, principalment procedents d aerocports.

Aquestes

Doncs be.

les wvaloracions realitzades; a partir dels programes

prospeccid endagats per la Comissid d‘Energia de
californisd, han donat lloc a una wveritable "mina

eblica, En poc temps s’'han trobat emplacaments
podrien installar 5500 HMW. eblics (California
Commizgeion. 19811}, Dotze estudis recentment Finalitzats

concloven que només en 5 comtats s°hi poden instal-lar

il i en tot 1‘estat uns altres 7377 MW. més,
previ realitzat 1'any 1978, preveia que amb un

esforg, a California, hom podia arribar a instal-lar
MH. : entre els anys 1995 i 2000, que subministrarien el
de l1'energia #léctrica necessaria & tot lrestat

gstalviarien %94 milions de barrils de petroli
{Aerospace Corp. i CEC, 1978).

L'Estat de California és wun dels palsos del

que amb més dimpetu s’'ha llengat a aprofitar la forga

vent (@inosar.M., 1980: CEC:, 1981a; CEC, 1981b),
demostra el gran nombre de projectes endagats

i que fan

referéncia a instal'lacions de "parcs" de SCEE: la majoria de

petita i mitjana poténcia

= 21 desembre de 1981 comenca & produir energia el

parc de SCEE californid: a Boulevard Desert. al comtat de

San Diego. Poténcia instal-lada 1.9 MW
méquines de 40-50 kW

= al comtat de Wearn hi ha en construccid 35 parcs

les montanyes Tehachapi. El primer ja te instal-lat

miéquines Darrievs canadenques (300 kW. } de les

10 que

tindra. a més de 45 maquines de S50 kW.., en la primera

etapa. El segon consta, de moment, de 10 méquines
kW. El1 tercer tindrd B0 maquines de 50 kW. EI

guart un

centenar de maquines de 25 kW. 1 el darrer constara
40 maquines de 200 kW., ben diferents als SCEE classics
{(dos pals de 15 m. d’algada; separats &0 m., entre
quals circulan unes veles de 10 m d'alcada).

“'lﬂ\"'l'l.ll‘l: n ] lm’i

= on el comtat de Riverside on hi ha 1‘anomenat
Gorgonio Pass:, veritable "tinel" de went natural.

"Southern California Edison" estd negociant amb

gairebé

una dotrena de grups que han presentat projectes de
"parcs” @ la zona. Els primers 25 MW. consistiran

méquines de 4 Mi. i 100 de 50 kW. Actuvalment

% 'estan

avaluant projectes de BOO méquines de 37. 5 kW, B0O0 de

ki, i uns 259-30 M. amb mbquines de més d'un

miks d’aquests s han propoeat 3 projectes miés.
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primer amb B0 mléquines (320 kW )y el segon de 200
méquines de 30 kW, agrupades de 20 en 20 (100 MH. ) i el
tercer 12 maquines de 2 M. Tot aixdéd emmarcat en les
previsions de la SCE de tenir 20 MW edlics installats
1'any 1990 (per arribar més endavant als 360 MW. }: és o
dir cubrir ol 4. 3 % de poténcia de mova installacidé amb
energies "alternatives" (1900 M. : geotérmia 420 HH. .
cogeneracid 300 MW., hidraulica &20 MW.. solar 310 HW.
i celles de combustible 130 MW, }); (Hind Energy Report.
abre, 19811,

= on el comtat de Solano, més &l nord de California, entre
Fairfield i WVallejo. Jja s‘ha signat 1‘acord per a
ubicar=hi 92.5 MU N uUn parc que contindrs 21
maéguines. El grup que ho fimancia, construeis i maneja.
pensa demostrar que 1*energia eblica -1
"tecnologicament 1 economicament Factible i desitjable”
{(Wind Energy Report. feb, 19828). L acord ES ‘va signar
amb "Pacific Gas and Electric” i "California Department of
Hater Resources”"; wels quals compraran tota 1"energia
produida (270000000 kWh/any), A meés a més s'esta
negociant arribar a 350 MW. l*any 1989, en tres etapes
{Wind Energy Report: abr. 19B1a),

= @&l comtat d'Alameda i en 1‘Altamont Fass; a prop de
Livermoore, & ha donat llum verda per 2 la construccid
d'un parc al ranzo Walker. Tindrad 100 maquines de 30
kW.: i hem n'hi pensa posar 500, més endavant. Un segon

s'ajixeca Ja amb magquines de 54 kW (n“hi han SO
d'instal-lades) i un tercer amb maguines de 50 kW i de
100 kM. procedents de Belgica (Wind Energy Report.

mai. 1981 Ho#fman:.D. ;. 19B2).

Tots aquests esdeveniments han ocorregut sclament
després d’'haver transcorregut 1| any des de que o8 va aixecar
la primera "granja"™ o "parc®” de SCEE de petita poténcia a

Crotched Mountain, MNew Hampshire. Esta format per 20
maquines de 30 kW. L electricitat produida; la compra 1la
"Public Bervices of New Hampshire". En 1la inauguracid
oficial del "parc": el representant del grup que 1"ha
construit i oque 1‘opera. en preséncia del governador de

l1’estat i executius de la PSNH, mo va resistir la tentacid
de comparar 1'economia energética de la nuclear i l’eblica

“per oblidar Seabrook:; ara aquests molins estan
dempeus. 61 calen 5 anys perqué una nuclear. a
plena produccid, generi 1‘energia que cal per
construir-lai i si en calen 3-4 per una térmica de
carbd; cada moli de wvent retorna 1'energia
emprada en la seva construccid en un any”,
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afirmant també

"un moli de S50 kW te aproximadament el
mateix pes i la mateixa complezitat mechnica que un
cotxe i la demanda potencial sobre els subministres
nacionals de treball i material, per a 1la
implementacid & gran escala d'un programa per a la
produccid de molins de wvent., &3 tant sols una
petita part de la demanda de recursos de 1a
indostria de l*avkombvil. . .... . 0c0q. UTB
inddstria del 10 X del tamany de la de
17automdvil tardaria només & anys per construir i
instal-lar els & milions de molins de wvent que
gliminarien totes les nostres importacions de
petroli" (Wind Energy Report:, mai. 1981)

Tots aquests Ffets, que ben possiblement arribaran a aer
una realitat ben aviat:; han comencat a fer obrir sls ulls &
tots aquells que, com una cosa "natural” o un producte del
“progrés". havien delesgat les funcions de produir 1'energia
que necessitaven, @n umns poOcCSE grups, generalment
centralitrats, i han redescobert que amb les Ffonta d‘energia
disperses, entre elles 1'edlica. poden ser les mateizes
comunitats locals qui avtoprodueizin la seva snergia.

Aixi:. per exemple. la ciuvtat de Fairfield (CA), a la
vista dels projectes de "parcs” eblics que s'estan duent a
terme als seus wvoltants:, 1 de tenir de comprar tota
l'electricitat que consumeix a la PGE, pot arribar a ser un
dels primers municipis avtoproductors d‘energia mit jancant
molins de vent (Wind Energy Report. abr. 1981c}.

No serd la capdavantera:; doncs: la que ha obert la wvia.
ha estat la ciutat de Livingston (MN): que ja ha instal'lat 1la
primera planta ebdlica municipal. Consta de 4 maquines de 25
k. cadascuna (17500 kWH/mes) i venen la seva produccid a la
"Montana Power and Light" (Hoffman.D. . 1982).

Ben segur que tampoc sera la darrera. Ja gque gls
problemes técnics que es puguin plantejar o be estan
solucionats o be en wvies de solucid (Reddoch: T.. 1979
Bahm.E.:» 1979 Ma: F. 5. et al. 19791 Curtice.D. et al. .
1980 i 1981} i endemés 1‘actual estructura de producciéd i
distribucid d’'energia: sobretot eléctrica, no es immutable,
Ja que en el transcurs del temps no sempre ha estat tant
centralitzada com ara: i no te perqué esser—ho en el futur
(E1liot.:D.. 1980 Baker.R.J. 5. . 1980), de forma que la zxarxza
compleixi la funcid de sistema d'intercanvi de doble via, en
comptes d’'ésser unidireccional com #s avui,
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2 9.6 Rl futur de 1°Energia EOlica @ Catalunuya

L'esdevenidaor de 1‘energia #olica & Catalunya
probablement estigui intimament relacionat amb la wkilitzacid
de 1l'energia hidraulica.

Com gue els actuals sistemes energétics es basen en la
possibilitat de cobrir qualsevulla demanda a qualsevulla hora:
la introduccid de les fonts d’energia renovables: que sd4n
variables en el temps:, dins dels sistemes energétics actuals.
implica la utilitracid d*algdn mitja d 'emmagatrament . ja
que la captacid i la seva conversié per cobrir una demanda
donada només és factible temporalment.

Cal dir, per aixd. que ]l 'emmagatzament després de la
conversid -3 avegades també utilitzat #n processos
energétics relacionats amb combustibles g renovables.
Aquest és el cas quan. les despeses de capital de |l equip de
conversid sén altes i la demanda ds variable. Aleshores
les wunitats de conversid funcionen de forma continuvada i el
sobrant d'energia te que ser emmagatiemat.

Un mitja ideal d’emmagatzament que j& solen tenir els
actuals sistemes energétics és 1"acumulacid d°'sigua en
els embassaments, per poder—la convertir en energia d0til quan
sigui necessari,

La disposicid d embassaments escalonats en una conca., i
el bombeig hidr&ulic possibiliten la introduccid de
l1'aprofitament de la forga del wvent a escales comparables a
altres Pfonts d‘energia (Sorensem:B.. 197& 197&a. 1977. 1978
1978a, 1978Bb 1 1980a). Aquests Fforma d utilitracid de

l'energia eblica Ja s‘estd realitrant atualment
(Hoffman,D., set.1981), havent-se iniciat ambiciosos projectes
(Hoffman.D. , ago. 1982) i havent-se proposat originals

solucions (Sorensen.B.. 1980b i c).

Catalunya que te una capacitat d 'embassament hidrauvlica
de 17ordre dels 1500 Hm3.. podria veure-la considerablement

incrementada si s‘afavoris una utilitzacio conjunta
vant—aigua. I més quant s‘observa la irregularitat de les
aportacions d‘aigua. fent que 1‘energia hidroeléctrica

produible anyalment pugui oscil-lar entre +4&6 K 1 —-843 %
entorn de 1‘energisa produlble mitjana anyal. Si a mis &
miés observem les variacions mensuals:; al llarg de 17any, de
l'energia produible; aguesta varia entre +83 X {1 =30 X%
respecte de 1l energia mitjana mensual (Montané.P.. 1981},
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Demostrar aizd gque surt del marc
requerelix esmergar considerables
l'energia ebdlica, en la linia dels

preten imitar,

Contrasta la notable
poblics, privats:, smpreses

diferents paisos en les fonts
especial la eblica (veurs apartat 2. 3. 5
Light, 1981) amb el desintersés
per part de tots els organismes imsplicats.
potenciar 1l energia eblica a casa nostra.
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CHAPTER 3
EL VENT I EL SEU PASSAT

El pressnt capitol fa referéncia al fentmen wvent: tant
des d'el punt de mira de la seva Formacid: emmarcat en el seu
origen solar, que li confereix el cardcter de font d'energia
renovable com des d'el punt de mira dels coneisements
populars i primers estudis realitrats a Catalunya. per
gxplicar el Fenbémen i descrivre 'nm les seves principals
manifestacions en el pais, Ja que #s una primera forma
d'apropar—-se al problema de condizxer si en un pais Ffa vent.
El Ffet que hi hagi wuna cultura popular edlica, que
desgraciadament s'estd perdent. é¢3 un indici favorable:, que
pot venir confirmat encara miés si;, ®e&n el pais; &' han
realitzats estudis i treballs referents al wvent.

També si pot trobar. a més d'una breu descripcid de
les bases fisiques i técniques de la conversid de la seva
forca en energia Otil, una aportacid que &s un intent de
reconstruir la histéria passada de l'aprofitament d'aquesta
font d'energia. des d'els seus origens, ben controvertits com
&8 wveurd, fins el sev reneixement actual, donant Ffarca
émFasi a ]'época que va des de Pinals del segle passat Ffins
la decada del anys &0, que é=, en la meva opinid, quan
l1'aprofitament de la forca del vent va assolir unma maduresa;
que la feia apta per a la seva vtilitzacid més generalitzada
en la societat de l'é&poca. Fet que es va wveure estroncat
per circumstAncies estratégic—politiques, gue com efecte
immediat van produir el seu abandonament Ffins 1'#poca ben
recent, en que s 1l'ha redescobert; i paradoxalment se 1'han
etiquetat de “"nova". Per desmentir gque no és “nova" aqui es
realitra agqueskta aportacid.

3.1 EL MEDI FYSIC: EL VENT

El wvent que antigament ja havia estat considerat com un
recurs energétic, fou abandonat per la humanitat com a font
d'energia, sobretot en let &reas geografiques on ha imperat
la ideologia del "creisrement sense limits®.
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Hom pot considerar el vent com el resuvltat dels diferents
Il:l;Flﬁlntl de la superficie del planeta terra per part del
ol 1 del moviment de rotaciéd de la terra entorn d'ella
matelza

En aguest apartat hom descriv el fendmen wvent: emmarcat
dinsg de 1'anomenat "cicle de l'energia™ També es realit:za
una descripcid dels coneixzements populars que sobre el wvent
tenien els pobles mediterranis (centrant la descripcid a
Catalunyali els inicis del coneixement cientific del Ffenbdmen
del wvent. Tasca que wva menar 1'il. lustre catald Eduard
Fontseré i l'equip de persones que amb e#ll van col. laborar en
els estudis realitiats per a comprendre millor els vents a
casa nostra. -

Al contrari d'aquelles fonts d'energia anomenades no
renovables que al llarg del procés de formacid de la terra
%"han anat smmagatziemant d'alguna forma. 1 aque el seuw (i [
significa convertir-les vlitimament en calor, a l'hora que:, si
el ritme d'utilitzacid es més gran que el ritme de Fformacid
(com és el cas dels recursos energétics Ffossils). es van

engotant) l'energia interceptada pel sistema
terra-atmdsfera, procedent del g0l (] una
: E peEr exel. lencia, Jj& que E#n

utilitzar—la: no s'esgota. doncs el sistema atmiésfera—terra
reirradia cap a 1'espai exterior una quantitat d'energia igual
4 la quantitat d'energia rebuda.

La vtilitzracia de 1'"energia solar significa.
convertir—-la en calor, de forma que pugul ésser oOtil a la
humanitat, perd wessent el resuvltat el mateix que si no
1'haguéssim interfarit Una utilitzacid d'aquest tipus pot
implicar només un retard en el retorn del calor cap a
l'espai

La quantitat d'energia solar interceptada per la terra.i.
per tant: la quantitat d'energia gque Flueix en el "cicle de
l1'energia solar"” #s de 1'ordre de 5 4210724 J/lany.

Altres Fluxes energétics p diferents del solar: que
tenen lloc a4 la superficie de la terra sén numericament molt
menys importants Aixi el flux calorific procedent del i
de la terra, a través de la seva pell: és aproximadament
igual a 9. 5#10°20 J/any i 1l'energia dissipada per les marees
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(degut al procés d'atraccié entre la terra i altres cossos
del sistema solar) és de l'ordre de 1020 J/any.

Aquesta quantitat d'energia, que:, procedent del sol. és
interceptada per la terra, estd en l'origen de totes aguelles
fonts d'energia que, com l'edlica, la hidradlica, la de les
ones: la biolégica, etc., sén considerades com renovables.

També el sol ha estat en 1l'origen de les fonts d'energia
fossils, Encara que la formacid dels avui anomenats
combustibles fbssils wva tenir lloc en épogues geolbgiques
molt llunyanes en el temps i es va tardar mil lions d'anys en
arribar a la formaciéd dels dipdsits que han estat o sdn
encara cremats sense miraments.

3.1.1.1 La Radiacié Solar -

El Sol irradia energia cap a la terra (3 9810726 W). A
les altes capes de 1'atmésfera una superficie plana normal a
la direccid del sol #s travessada per 1353 W/im2

Evidentment aquesta quantitat wvaria al canviar la distidncia
del Sol a la terra; pel fet de que la terra gira en una
drbita #liptica entorn el Bol., La distdncia mitjana entre
ambddés és 1. 5#10%11lm. i les variacions sén de 1'ordre de
més S menys 1.7X. A més a més, la radiacid solar rebuda a
l1'alta atmésfera varia amb les lleugeres irregularitats de la
superficie del Sol., amb la rotacid del Sol (una revolucid
cada mes) i amb les variacions temporals de la lluminositat
superficial del sol.

La radiacid solar, que correspdn dproximadament a la
radiacié d'un cos negre a una temperatura de 4000 graus K,
troba;, en el seuv cami, el sistema atmosfera-terra i
interacciona amb ell, donant lloc a que la temperatura de la
superficie de la terra estigui compresa entre 220 i 230 graus
K. El promig temporal i zonal de la temperatura de la crosta
de la terra és 287 graus K.

El flux d'snergia solar que travessa una superficie
cal. locada a les zones altes de 1'atmésfera depen del temps.
de la posicid geogréfica { de l'orientacid de 1'esmentada
superficie. El Flux méxim diari és aproximadament un 40 %
del flux que travessaria una superificie posada
perpendicularment als raigs solars.

Una part de la radiacid incident es refleza i retorna
cap a l'espai exterior. Aquests part s'anomena "albedo" del
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sistema atmésfera-terra. El seu valer mig anual (promitjant
latitut 1 longitut) s aproyimadament O 34 i és deqgut a
reflexid produida pels ndbols(0 24}, la produida pels
ndbols atmosférics— gasos 1 particules— {0.0&) 1 1la

produida per la superficie de la terra (0 0&).

Ja que la temperatura de la terra no wvaria en grans

quantitats d'un any a 1l'altre. hom suposa que el sistema
atmosféric estd en equilibri.

El flux net d'energia a 1'slta atmbsfera depen del
temps i de la posicié grografica. A l'equador varia entre
25 W/m2 (sobre superficies de terra) i 30 W/m2 (sobre els
cceans)

La major part de la radiacid solar, s'asbsorbeix a les
tones de baixes latituds. E1 #fluzx net d'energias és positiuv
per dessota dels 40 grauve de latitud (excés d'energial) i
negatiu per sobre (déficit). )

Com gque la temperatura mitjana a l'equador neo auvgmenta:
ni disminuveix la temperatura mitjana als pols: ha d'haver-hi
un transport d'energia des de les baizes latituts en direccid
cap als pols Els mecanlismes que realitzen aquest transport
energétic sén els vents 1 les corrents ocedniques

La radiacid rebuda & la superficie de la terra euth
formada per la radiacid de longitud d'ona@ curta directe. més
la dispersada (i la reflectidal:; 1 la radiacid de longitud
d'ona llarga procedent dels nodbols {1 del cel Momés una
part d'ella és absorbida per la superficie.

La radiacié directe i la dispersada sdén comparables en
ordre de magnitud al llarg de la latitut. 1 el fluxe total net
de radiacid a la superficie és positiv menys & la wvora
d'ambdds pols.

Les variacions entre la diferéncia de radiacid d'ona
llarga que arriba (procedent del cel i dels nobols) { la que
surt, mostra que les diferéncies de temperatura entre les
latituts baixes i1 les altes no és suficient per compensar les
grans variacions de la radiacié de curta longitud d'ona
absorbida.

Aixi també és necessari un transport d'esnergia entre
1*esquador i els pols.




..

EL VENT 1 El SEU PASSAT

El flux net de radiacid a les capes altes de
l'atmésfera es pot expressar aizxi:

EQ = EQDC # (1 - AQ) + EQOL

essent EODC: radiacid incident d'ona curta

a0: l1'albedo atmosféric
ECOL: radiacid emesa, des de la terra, d'ona llargas
EQOC # AD : radiacié reflectida a 1'atmdsfera

El flux net a la superficie de la terra s'®xpressa airi:
EE = EBOC # {1 — A8} =+ ESDL
EBOC: radiacid incident d'ona curta
ESOC # (1-AB): radiacié absorbida d'ona curta
AS: albedo superficial

ESOL: Es la suma (amb els respectius Signes) de les
radiacions incidents i emeses d'ona llarga.

ESOC#AS: radiacid reflectida a la superficie

En promig:, sols una petita porcid de la radiaciéd d'ona
llarga emesa per la terra passa sense dificultats cap a les
capes altes de 1'atmésfera. La part més important &5
absorbida » en travessar l'atmésfera. pels nobols. i
reirradiada cap a la terra.

El flux de radiacid net de ]'atmésfera &8 aleshores:
EA = EADC + EADL
1 és aproximadament igual al 294 de la radiacio

incident d'oma curta & les capes altes de 1"atmosfera:, perd
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de signe contrari, essent:

EADOC: radiacid absorbida d'ona curta.

EADL: 1la suma de la radiacid absorbida d'onma llarga
i la radiacid ‘emesa & la baixa atmdsfera,

El flux de radiacid net de ]'atmosfera és; en  promig.
iguval i de signe contrari al +#lux de radiacid net a la
superficie de la terra. Per tant: hi ha una transferéncia
d'energia; de#s de la crosta de la terra cap a 1'atmosfera;
mitjancant altres mecanismes que la radiacid fconduccid i
caonveccid, evaporacid, plujes:; nevades:. etc. ), Tots aquests
processos donen lloc a fluxes d'energia en ambhdues direccions
{entre la superficie i 1'atmosfera), per mit ;b dels moviments
d'aigua (rius i corrents ocedniques) i dels moviments d'aire
de la circulacid general de l'atmosfera.

Alxi, anergis en forma calorifica e% transfereix: des de
la svuperficie 4dels continents 1 dels oOceans mit jancant

svaporacid o conduccid, i des de l'atmosfera cap a la
superficie de la terra mitjangant les precipitacions , =l
fregament i la conduccid, Tots aguests Processos

intercanvien calor sensible §{ calor latent entre l'atmosfera i
els oceans 1 2ls continents,

Els processos d'intercanvi en el si de 1'atmosfera

inclouven la condensacid, 1'evaporacid i també la
conduccid Tots els moviments dins de ['atmosfera estan
associats amb els mecanismes de Friccidéd:, de tal manera que
constantment es transforma energia cinética en calor,

D'aqui que per al manteniment de la circulacid general sigui
necessari una aportacid d'energia. constantment renovada.
Aquest mateix procés teé lloc per mantenir la circulacid
dels oceans:, encara que Jles relacions gquantitatives sbm
diferents, doncs l'aire i 1'aigua tenen propietats Ffisiques
diferents. La font d'energia per al manteniment d'aquests
fendmens de transport és 1la variacid latitudinal del Flux
d'energia net.

3.1.1.2 L'stmosfera, La circulacié general -

Els components majoritaris de 1'atmosfera s4n el
nitrégen: l'oxigen i 1'aigua. La densitat: la pressid 1 la
temperatura de 1'atmosfera sdn Funcio de 1l'alcada. Les

diferents capes de 1'atmosfera tenen noms propis (troposfera
estratosfera, mesosfera i termosfera) 1 els limits entre
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(tropopausa, estratopausa,mesopausa, termopausal.
its wvenen donats per canvis de signe en els
de temperatura al llarg de 1'algada.

Camprendre el moviment extern de l1'atmosfera io

circulacid
molécul es,
sGn els
cinédtica.

general}! -en opposicid al moviment intern de les
que defineix la temperatura- implica wveure quins

mecanismes mitjangant els quals es crea l'energia

La friccid #s un procés irreversible per el gual

l'energia

auvgmentant

Corielis
destrueiien
processos

Aleshores 1
l'atmosfera
l1'snergia p
transformar
reversibles

Per a
l'atmosfera

= l'equacid

essant:

= l'eguacisd

= 1 1a 11lwi
termodink

cinética ES transforma en calor sensible.
1'entropia. Les +forces exteriors: com 1a de
degudes a la rotacid de la terra), no crean ni

l'energia cinkética. Tampot ho Fan aquells
en els quals es crea o es destrueix calor latent.
&5 Oniques Ffonts que mantenen la circulacid de
' a despit de les Fforces de Ffriccid; son
otencial i la del calor sensible:; les quals poden
—s2 w®en enerpgia cinética mit jancant prOCESSOS
1 adiabatics.

la descripcis de la circulacid general de
s'empran les equacions seglents:
del moviment dels fluids;
d # (dV/dt) = = grad P + FF + FE
FF las forces de #friccid.
FE les Forces sxiternes {(la de Coriolis i la de 1la gravetat).
grad P la forga del gradient de pressid.
d la densitat.
de la continuitat (p de conservacid de la massa):
dd/dt = - div (d # v)

de conservacid de l'energia (18 I1lei de la
mica)

dEI/dt = TR + CA
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#s a dir, la variacié de l'energia interna del sistema
és igual a la suma de la calor que reb el sistema durant el
temps en questid. més el treball que realitzen sobre ell els
cossos externs.

D sia; que la variacid de 1'Energia Interna del sistema
gs igual a la suma de la calor que reb el sistema durant el
temps en guestid (degut & la radiacid 1 a la conduccid),
mé s el treball que realitzen sobre ell els cossos externs
{els termes que apareizen a la dreta de 1'equacid del
moviment ), L'"Energia Interna conté 1'energis cinédticas
potencial i la del calor sensible.

Aquestes tres equaciens es complementen amb l'equacid
d'estat dels gasos ideals i amb la funcid gque especifica les
fonts externes de calor. En realitat encara s'hi afegeixen
altres equacions com les de la wvariacid temporal dels
diferents components de 1'atmosfera (vapor d'aigua. L PR |
En la practica s‘empran equacions simplificades, a partir de
l'andlisi de la diferent importancia dels membres gue hi
intervenen; de promitjar, en el temps . les variables:; i de
separar les components wvertical i horitzontal del wvector
velocitat.

En primera aproximacid. la solucid de 1'equacid del
moviment: ens dona la component promitja horitzontal del wvent.
i s'anomena wvent geostréfic. Aguest; només depen del
gradient de pressid a una determinada altitud 1 en una
determinada posicid gecografica.

El vent geostrbfic wexplica bé# 1la circulacid general de
l'atmosfera a gran escala quan ni l'algads ni la latitud sén
molt petites:; Ja que a baixes altituds les forces de friccid
esdevenen importants (per sota dels 1000m. ) i a baizes
latituds, la forgca de Coriolis disminueizx. ‘

La solucid numérica del sistema d'equacions: que modela
la circulacidé general de 1'atmosfera, ha estat resolt per
diversos avtors (Bmagorinsky. J., et al.., 1945 MHasahara: A, . 1
et al., 1947 Holloway, J. et al.: 1971} |

Continuvament hom prova nous models. Alxd ha fet
possible podar repraoduir, mit jancant ordinadors, la
circulaciéd general: la component promit jada longitudinal de
la velocitat del wvent (gque &= paral. lela als cercles
longitudinals), g8 l'anomenat vent zonal. & baixes latituts
wva en direccid @ 1l'oest , en latituds intermitges va cap a
l'est {(a grans velocitats i a alcades d'uns 12 km. ;i sén les
corrents enm raig) i, a altes latituts torna & anar cap a
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1'oest, I la circulacid meridional en forma de cel. les: a
ambdues bandes de 1'equador (a 1'hemisferi nord:; el flux va
cap al sud a nivell de terra i cap al nord a nivells alts de
l'atmosfera:; anant a 1'inrevés a 1'"hemisferi sud). les
anomenades cel.les de Hadley a latituts mit janes dumes
cel. les més febles (a 1'hemisferi nord: el flux a nivell de
terra va cap wl nord) 4, a la wvora d'ambdds pols., dues
cel. les més f(circulant el flux en sentit contrari gue en les
cel. les de latituts mitjanes).

Combinant ambdues circulacions (la longitudinal 1 1la
meridional) s'obtenen les principals direccions dels vents a
gran escala:

= La combinacid dels wvents ronals de 1'est i1 la
circulacid meridional cap a 1'equador dona lloc als vents
"alisios™ o "trade winds®™ gque bufen del nordest cap o] sudoest
4 l'hemisfeori nord: i del sudest cap al nordoest a 1 hemisferi
sud.

- A latituts mitjanes: els vents zondls de l'oest 1 la
circulacid meridional allunyada de 1'equador, dona lloc als
vents ponents o “westerlies”:. que bufen cap el nordestia
l1'hemisferi nord) i cap & sudest (& 1'hemisfari sud).

= A les rones polars hi ha els vents polars de 1'est que
bufen en la mateiza direccidéd que els "trade winds"™.

A aguesta circulacid general cal afegir-1i els wefectes
deguts al fregament i la forga d'arrastre entre l'atmeosfera i
la crosta de la terra, que donen lloc a parells de fPorces. EI
moment angular resultant a baixes latituds es transportat. per
la circvlacid meridional, cap & una algada d'uns 12 km., 1 a
uns 30=50 graus de latitud, produint-se un increment
considerable de la velocitat tangemcial del vent (corrents en
raig) Part d'aguest moment es perd en véncer fregaments
interns de 1'atmosfera i part es retornat cap al nivell del
soal on compensa les pérduses degudes al fregament amb la
crosta de la terra,

L'energia cindética de la circulaciéd atmosférica pot
dsser decrementada per les necessitats energétiques per a
fer Front a lIes Forces ds Priccids produint—se una
transformacid irreversible d'energia cindtica &n
calorienergia internal. Ja que cal Fer front a NOVEs
necessitats d'energia per & véncer les forces de Ffriccids
#35 necessdria la creacidéd de mée energla cindtica. Alxd
te lloac mitjancant dos processos: un, la conversis
d'energia potencial en energia cinética i, l'altre. 1la
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transformacid d'energia interma en energia cinética a
través del gradient de pressid. Evidentment. no tota
l'energia potencial i 1l'energia interna s poden convertir en
energia cinética (Lorenz, E.. 1947}, De Ffet, la suma
d'ambdues &'ha de mesurar en relacid a wn westat de
referéncia de 1l'atmosfera. Per aizxd cal fer MESUT &S

directes de les distribucions de temperatura i de calor per a
poder estimar la quantitat d'energia interna que es pot
transformar en energia cinética.

Des d'un punt de mira de la circulaciéd general a gran
escala en wvalors promitjos anyels i espaials: hom considera
que una quantitat de 2. 3 wats per metre quadratidés a dir el
0. 7% de la radicacid solar incident a les capes slevades de
l1'atmosfera) es dedica a la creacid d'energia cingtica
(Lorenz,E. 1947}, encara que hi ha altres avtors (Newell.R.. et
al..194%), que consideren que cal corregir aquest wvalor
perqué no coincideix gaire amb les estimacions directes que
han fet (4 — 10 H/M2).

El procés de creacid de 1'energia cinética pot ésser
compris de forma intuitiva considerant volums d'aire a
temperatura diferent de la temperatura ambient. Agquests
volums tenen un moviment ascensional {si sén més calents gue
la temperatura ambient) o un moviment de descens{si sdn mé s
freds) 1 donen lloc a la redistribucid del calor en el si de
1'aire que els envolta, en tant Bn quant existeixin
diferdncies de temperatura {1 per tant es produeix una
variacid de l'energia cinética deguda al moviment d'aguells
volums d'aire a través dels gradients wverticals 1
horitzontals de pressid

3.1.1.3 i i - =

Hom descriu & continuvacid wels processos de conversid i
transport de 1'energia dins del sistema atmosfera-terra.

La radiacid solar procedent de fora 1'atmosfera (d'ona
curta) és parcialment reflectida cap a 1l'espai i parcialment
absorbida en les diferents capes del sistema atmosfera-terra.
Aquesta darrera fraccid és emmagat:emasda en forma d'energia
potencial, energia (latent) dels canvis de Fase 1 energia
gquimica.

Tota agquesta energia emmagatzemada, o bé retorna a
lL'atmosfera com radiacid d'ona llarga: o bé contribueixz a
mantenir els magatzems de calor sensible (wls quals a la #i
reirradien també cap a l'atmosfera) i d'energia cinética.
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DPels 172000 TW., que s'accepta com 1l 'aportacid procedent
del sol que interacciona amb el sistema atmosfera—-terra

{Sorensen. B. . 1978);, aproximadament uns &0000 THW. sdn
reflectits (un B5X a 1l'atmosfera) i només una guarta part és
absorbida per l'atmosfera: la qual irradia 71400 TW. Només

uns 1200 TW s'empran per a mantenir la circulacid general de
l'atmosfera:; de la gual uvna petita part (3 TW) s transferids
cap @ la circulacid oceAnica.

La hidrosfera absorbeix la part més gran des tota la
radiacid procedent del sol (45400 TW):. la qual s'empra per
evaporar l'aigua o &s reirradiada com radiacid dona l1larga.

La part superior de la litoefera intercanvia activament
calor amb 1'atmosfera. Absorbeix 15500 TW, 5400 serveixen per
als mecanismes d'evaporacid 1 sublimacid 1 4400 van a parar
a l'atmosfera com calor sensible. Uria part important també
&% reirradiada en formsa de radiacions d'ona llarga.

e

La produccid de biomassa empra 113 T {aprosimadament
el 0.08 %X de la radiacid solar a l'atmosfera alta), de la
qual un 30X és wutilitzada en la fotosintesi del +Pitoplacton
i les algues verdes. Una part, també important, es emprada
en la fotosintesi dels boscos tropicals i una décima part
l'utilitzen els prats 1 les pastures

D'acord amb el supbsit de que el sistema atmosfera—terra
#3 wun sistema estacionari, l'intercanvi d'energia entre ell i
els seus voltants és nul. En aixé, hom ¢s basa per parlar
del "cicle® de l'energia doncs el Flux energétic que surt del
sistema (122500 TH. ). en Forma de radiacid d'ena llargs
(caloer) es pot tancar amb el fluze net (1'incident menys
reflexat) procedent del sol (tambid 122500 TW). Ne s'ha
parlat aqui de la petita contribucid energitica (3 TH)
procedent de fora el sistema. cam és 1'atraccid
gravitatbria ien forma de marees) produida pels planetes i
demés cossos estelars.

Centrant-nos en 1l'energia cindtica continguda en la
circulacid atmosférica. s'accepta (Sorensen:B. .1978) que
1'Energia Potencial disponible a 1'atmosfera. equival &
2. 8810721 . i que 1'Energia Cinética de la Circulacid
equival a 7.5 = 10720 J  Aixd ¢és lo mateix gque l'equivalent
a 27 dies i 7 dies de produccitd 1 dissipacid d'energia
cingtica (en promig!l.
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3.1.2 Els Vents » Catalunua

El fenbtmen vent és molt conegut:, Ja des de molt antic
entre els pobles que habiten Ies worerss de 1la HMar
Mediterrdnia.

Totes les civilitzacions mediterrdnies antigues tenen la
seva mitologia edlica. Tamhé les civilitzacions més
recents han aplegat els coneizements populars socbre #l1 vent en
publicacions variades (llunaris: calendaris:. anuaris, etec. )

5i bé: el vent era conegut d'antic: ha estat en el
transcurs del nostre segle quan s'ha comencat a estudiar-lo
per &4 comprendre 'n les causes. 1 encara ha estat més recent
l1'inici d'estudis per a poder—lo guantificar energéticament.

3.1.2 1 Els coneixements populars <

A principis del nostre segle e¢s podia Ilegir en molts
llunaris i1i/o0 calendaris del temps:, que:

"Viento, segoin los fildsafos, (T una
exhalacion a manera de vaho, caliente y seca que se
produce en las entrafias de la tierra; y después de
haber salido con la virtud y la fuerza de los raygos
del sol:, se mueve alrededor de ella con tanta fuer:za
y vehemencia como muchas VECES VEMDE y
experimentamos.

La causa eficiente de lops vientos: como gsta
dicho; ws @l sol:, tirando y atrayendo para si las
exhalaciones, las cuales siendo Evaporadas: y
queriends subir a lo alto; son expedidas de la
frialdad que estd en la media regidn del aire. y
segon son las tierras § regiones por donde pasan
asi suelen ser nombrades; y reciben calidades
diferentes y causan diversos efectos. Antiguamente
los fildsofos solamente usaban de doce diferencias
de wvientos, y de estos los cuatro son llamades
cardinales . porque nacen y corren de las cuatro
partes del munde: y los otros ocho son dichos
colaterales. EIl primero de los cardinales se llama
meridional:; porque viene de una parte de mediodiai
éste cavsa grandes nubes, reldmpagos y grandes
lluvias con muchas enfermedadesi y por ser caliente
y himeda:; engendra putrefacccidn: el colateral de
este wviento . que estd hacia poniente, se llama
limbonote y causa también lluvias y emfermedades.
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como el principal: #l otro colateral, que estd
hacia oriente es llamado fenicis: es mas sano g
causa nubes. El segundo viento cardinal llamado
tramontana, el cual s opuesto al meridional: es
frie y seco, y por maravilla llueve con este viento.
perc s muy sano | cauvsa frios muy secos y dafia a
los frutos de la tierra. Tien®s dos vientos
colaterales: un viento colateral:. que estd hacia
cccidente:, es llamado cierzo. y es frio § seco:
cauvse grandes revaluciones: wientos 4§ niehes. El
otra wviento colateral, que estd hacia sl orients,
es llamado aquildn: frio y seco. y sin lluvias., El
tercer wviente cardinal llé&mase levante, es frio y

himedo. y engendra nubes: Yy con este viento
acostumbra a llover en Valencia, y ayuvda mucho a las
yerbas y Fflores 4§ conserva la saludi tiene

asimismo dos colaterales; 2l uno hacia mediodia.
l1lamado wuro:, y el otro hacia tramontana; llamado

gregal. los cuales sonm benignos siguiendo la
cualidad del principal. El cuvarto cardinal wiene de
occidente. el cual 58 Llama poniente; cuya
naturaleza es caliente y seca en Valencia: cuvando

corre este wviento, templa los frios, derrite las
nieves:, causa enfermedades y romadizos, y algunas
weces: truenos y lluvias: Sus colaterales son
llamados corus y &Frico: El corus estd hacia
tramontana. y el &frico hacia mediodia, segin la
naturaleza del principal. " (Cortés, J., 1904)

En aquest “Lunario Perfecto. pronédstico general y
particvlar del reino y provincias" s'hi trobaven les coses
més heterogénies (maneres de comptar =l temps, taules de
festes, efectes dels planetes. de la lluna. eclipses. etc. )
entre elles la descripcid dels vents i de com condixer quan
fard wvent.

SERALES DE VIENTO PDR EL SOL

Bi cuando #] 80l nasciere:. sefiala tener en si
alguna concavidad, senala wientos hdmedos,

Cuando el sol aparecierev a la manana amarillo
con algunas nubes debas ja. denota wientos
septentrionales,

Cuando a la mafiana apareciere 2l sol rublio .
sefiala wvientos muy en jutos.
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Cvandoc al nacer #]1 sol esparce las nubes. Ungs
hacias el austro, otras hacia el septentridn.
sefiala wvientos himedes, adn con agua

Cuando el sol al salir v al ponerse,. se viere
de color verde o cetrino, rodeado de nubes gruesas;
sefiala wvientos recios y homedos.

Cuvandp al salir el sol se mostrare mis grande
de lo acostumbrado sefiala Ffuertes vientos al tercer

dia.

Cuandao el sol tuviere muchos
circulos—alrededor; sefiala tempestad de wvientos:
#i tuviere sdlo wuno de muchos colores: sefiala 1o
mismo.

SERALES DE VIENTOS POR LAS ESTRELLAS

B Yy T T = = === ===

Cuando las estrellas de noche parece que
centellean mucho y adn parece que s muevan: sefala
recios vientos al otro dia.

Cuando corren de una parte | otra las
estrellas.: Os por mejordecir. lsas exalaciones
encendidas denotan vientos § que wvendrdn de aguella
parte quUEF 3B mMUBVEN.

Cuando las estrellas aperecieren mayores de lo
acostumbrado, sefialan vientos al tercer dia

Cuando de las cuatro partes del mundo se
movieren las estrellas; o cometas;, corriendo de una
parte a otra, denotan terribles vientos con truenos
y relimpagos.

Cuando se vieren mover  esconder de presto
dlgunas estrellas: sefalan tiempos tempestuocsos.

Cuando en algunas estrellas se vieren circulos
rubios denotan wvientos.
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Cuandeo las estrellas, llamadas cabrillas, se
manifiestan mds resplandecientes de lao
acostumbrado, sefiala wvientos de aguella parte.

SERALEE ©DE VIENTOS POR RELAMPAGOS

e i Lttt I b 1 4 1 L &8ss 3 4+ £ 35 S -2 5+ J-+ -5 B3

Cuando hiciere relidmpagos hacia occidente o
hacia ¢l norte:; denota mudarse el tiempo con
vientos.

Cuvando en el estio hiciere muchos truenos W
pocos reldmpagos denota vientos por squella parte.

Cuvando a la mafiana se sienten truenos. a la
tarde sefialan wvientos,

SERALES DE VIENTDS GUE DAN LAS AVES Y PESCADOS

Cuando las golondrinas wvuelan junto la tierra o
agua y con las alas van tocando el agua o la tierra.
sefialan wvientos Ffortisimos.

Cuando los dnades se estiraren las plumas con
los picos. denotan vientos.

Cuando los delfines dan saltos por el agua,
s® llegan a la tierra:, denotan vientos.

Cuvando los cuervos marinos se limpian mucho las
plumas:; y los otros cuervos dan muchos graznidos.
denotan wientos.

SEWNALESE DE VIENTODS POR LA LUNA

cuando la luna se mostrare muy rubicunda, tres
dias antes o despuds de su conjuncidn, &4 si
tuviers algoin circuvlo de diche <color, sefiala
fortisimos wvientos.
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Cuando 1la 1luna, siendo nueva, tuviere las
puntas muy delgadas. coloradas y resplandecientes, y
gue parsce gque se mueve; sefiala terribles vientos.

Cuando la luna antesdel cuarto dia no mostrare
SuUs puntas agudas: sino romas. sefiala vientos
dyraderos por casi toda la innacidn: y gque wvendrdn
de occcidente.

Cuvando al cuarte dia la luma mostrare sus
puntas gruesas, § que parecieres moverss sefiala
wvientos grandes y mojados.

Cuoande la luna al cuvarte dia tuviere un
circulo rubio sefala wvientos.

Cuande la Iuna se mostrare rubicunda en
cualquiera tiempo, sefiala wiontos.

Cuando la luna saliere por el horizonte., & BE
pusiere; y se mostrare rubia §y no resplandeciente.
sefiala wvientos fortisimos al tercer dia.

Cuando la luna tuviere algin circulo negro o
verde; interciso por muchas partes, denota vientos
fuertes.

Cuando la luna fuere llena: y tuviere algdn
circulo. y dentro del circule tuviere alguna nube,
sefiala wvientos terribles.

BERALES DE VIENTDS POR NUBES

81 cuando el tiempo estuviere claroc y sersno.
apareciere alguna nube por el horizonte, sefala

vientos, y de aquella parte que se asomare.

Cuando las nubes corren @& diversas partes. y
e#llas son muy delgadas;, sefialan vientos

Cuando algunas nubes gruecsas cercan las alturas
de los montes, denotan vientos.
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Cuande las nubes aparecieren a la parte de
oriente, como wvellocino de lana cardada: denotan
vientos furibundos auvstrales.

Cuande a la puesta del sgl iy después
apareciersn al ocaso, nubes muy rubias, sefialan
vientos/ y si dichas nubes se extendieren hacia el
avstro:, habrd también aguas.

Cvando el arco del c¢ielo apareciere a la
mafiana sefiala wvientos a la tarde del mismo dia

Cuando el arco del cielo apareciers sstando el
tiempo sereno: seflala wvientos.

Cualquier arco que appreciere amarillo. (-]
rubio. alrededor de algunasg. estrellas, sefiala
vientos.

SERALES DE VIENTOS POR COSAS BIN SENTIDO

T S SIS R SR eSSt e e W

Cuando las campanas sonaren mas de lo
acostumbrado; es sefial de vientos homedos.

Cuando el Ffuepgo centellea mucho. denota
vientos.

Cuando las brasas o &scuas de Fuego, &8
apagaren al vaso de agua, sefiala wvientos

Cuando los montes resonaren mucho y el mar
hiciere gran ruido, sefiala vientos tempestuosos y
borrascas en dicha dia,

Es8:; @en arribar la segona década del segle actual quan
e publica el primer treball de recopilaciéd dels noms dels
vents a Catalunya {(Griera:; A , 1914},

Perd no és fins fa 30 anys que s'aplega en forma de
llibre els coneixements populars que sobre el vent tenien els
habitants de Catalunya (Sanchis @uarner. M . 1952}, i que
s'@xpressen en forma de refranys. Aixdi hom pot comptar més
de 300 refranys que fan referdéncia al wvent. Aguesta obra.
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que ha vtilitzat reculls anteriors (Qomis. C., 1888 GQGriera;
A, 1914 Amades: J. . 1930 i 1938; Gella. J., 1944; Banchis
Guarner, M.. 1948), i que és una exhaustiva descripcid dels
vents a totes les comarques dels Paisos Catalans.
classificats en les B direccions principals, diu:

“la gent de la ciutat. avesada a l'atmosfera
artificial, a penes si sap distingir l'aire del
vent: i rénegament en recorda unNa IinNEEpressiva
terminologia técnica que aprengué a I1'esscola. No
obstant:; el vent t4 una importadncia cabdal en la
vida del nostre pais: “Enl é8 un gran personatge
meditarrani/ aquest mar és un dels regnes del
vent" (Pierre Desfontaines: La Mediterranéde). La
localitzacid i inestabilitat de les temperatures hi
praovoca viclentes diferdncies de pressid. que
oeriginen vents locals molt irregulars perd SEMpTe
bruscs: SECS i determinants d'una intensa
lluminositat, freds a 1'hivern i polsosos a 1'estiw
gque dinclinen les soques dels arbres, despullen de
terra blana les roques:, condicionen l'agricultura i

dificulten o impedeisxen la navegacid. #Als vents
terrals, swcs i excitants: séls oposen: tanmateix.
els vents marins. humids, dolgos. pesats i
malsans, perd sempre temperadors. No #s. doncs:

estrany, que entre els pagesos i #ls mariners, el
vent, déspota que ningd noe ha wist. perd que
tothom coneix amb detall: tinguli una wvariada
nomenclatura segons la direccid d'on Ve la
periodicitat amb que es produeix:; la violéncia o
svavitat del seu buf, etc. "

3.1.2.2 La mesura 1 l'estud} del vent. els inicis -
ﬂ!l :Eﬂ!i!l!mt cientific ﬂ!l vent

Es a finals del segle passat quan s'estableix 1a “Red
Meteoroldgica de las provincias de DBarcelona, Baleares.
Gerona. Lérida y Tarragona”, i quan E. Fontseré s'encarrega
de l'organitzacid da la xarxa meteorolbégica de Catalunya i
Balears. A partir d'aguest moment és quan hom Ccomenga a
recollir dades sictemadtiques de vent, que possibilitaran els
estudis posteriors per a comprendre el fendmen edlic. Cal
destacar especialment el peridde 1921-1937 @n que va
funcionar el Bervei Meteorolégic de Catalunya. realitzant una
importantissima tasca {establiment d'una amplia 2arza
d'observadors, publicacid de les dades recollides:. estudis
climatoldgics, etc. ). que va dsser interrumpuda violentament
per l'alcament militar feixista. desorganitzant-se la zxarxa
d'observacid ini tan sols avui s'ha recuperat #] nivell
d'aguells anys), dispersant-se 1'equip humé, destruint-se
molts ardivs: ekc.
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Els estudis que fan referéncia al wvent, realitzats en
aquesta época, es poden agrupar on dos grans apartats:

& @gstudis sobre la circulacid atmosférica regional. i

#+ e@studis sobre els vents en superficie a4 la rona catalana.

3. 1. 2.2.1 5Eér -

A la segona década del nostre segle es cred a Barcelona
una estacid aeroldgica {Institut d'Estudis Catalans 1
Dbservatori Fabra) gue llencava globus sonda els dies Ffizats
per la Comissid Internacional per 1'Aeroestaciéd Cientifica.
publicant—-se les dades fins a 1'any 1934 (Fontserdé, E.. 1915,
1917, 1922, 1923 i altres).

En base a aquests registres amb globus sonda fins a
5000-B000 m..va ser posible estudiar els vents estivals de
conveccid & la costa catalana (Fontseré, E.. 1918:. 1920).

A partir de 1920 les observacions aerolbgiques
iniciades per E. Fontseré foren elaborades per altres
persones fins 1l'any 1936 (Quizxal, A, 1922, 1923 Anglada,
o 1928, 19250 Campo, 2. 1926=1937). Es interessant
destacar que en els treballs de Campo es donen les roses de
frequéncies de les direccions del vent a alcades de 500.
1000, 2000, 3000: 4000 i S000 m,

Es on aquests anys quan s'inicia la col. laboracid entre
el GServei Meteoroldgic de Catalunya i les linees asries que
empraven ]'aeroport de Barcelona, A partir de l'any 1923 el
S.n . de C. organitza vols especials per a realitzar
sondatges de l'atmosfera (Fontseré: E. ; 1923a. 1923b). Uns
anys més tard (1933=1934) el S M de C. i 1'Institut
Oceanografic col. laboren an 7,3 pla d'observacions
simulténies a4 terra i & alta mar, facilitant la comprensid
de l'important fenbmen de la tramuntana 1 &l mestral.

D'aquesta #época sén ele primers estudis sobre
1'estructura de les masses d'oaire { els efectes del relleu
(Fontseré, E., 19205 Dopeorto, M., 1%3B). Mo serd fins ben
passada la guerra que es tornaran a publicar estudis referents
als wvents en alcada (Vidal, «J. M i Potau, M., 1944;
Fontseré, 19425 . L'interessant estudi d= Vidal 1 Potau es
basa en mesures de velocitat i direccid del vent a diferents
alcades. realitrades mitjancant sondatges realitzats entre
1924 i {7940, Els resultats coincideizen amb els que Campo
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havia obtingut.

Aqui finalitzaren els treballs 1 estudis sobre la
circulacid atmosférica a Catalunya:. que no s'han reiniciat
fins a finals dels anys setanta (Puigcerver, M., 1978} amb
mitjans ben diferents dels emprats per Fontseré i
col, laboradors.

Hom pot acabar aquesta descripcid dels estudis sobre 1la
circulacid atmosférica afirmant: en paravlies de Albentosa
(1978) que!

"Be pueden apreciar unas claras deficiencias en
infraestructura aesrcldgica gue:; evidentemente, se
reflejan en la escasa informacidn gque se tiene
sobre la circulacidn regional de &ltura y en los
trabajos de investigacidn realizados. En la
regidn catalana no existe -ninguna estacidn de
radio—sondeos ¢ por consiguiente. la informacidan
de los niveles altos s¢ ha de deducir: por
interpolacidn, de los registros obtenidos en las
estaciones de Madrid, Palma de M™Mallorca y las
situvadas wen el BE. de Francia. La onica
informacidn aerolégica obtenida en Catalufia w8 la
que mosulta del lanzamiento de globos—piloto desde
Barcelona: § con weste sictema; aparte de gque la
informacidn o8 incompleta gy muy localizada, L 1]
reduce & las capas bajas. Por otra parte; =i ze
tiene en cuenta la compartimeontacidn del w=sspacio
que &1 relieve representa en la regidn, asdi como
#l cardcter macizo y altitudinal de los Pirinesos: §
de unidades como e] Montseny y Fuertos de Beceite,
s explica el cardcter esquemdtico o introductorio
que tienen los trabajos y los conocimientos sobre la
circulacién regional. ™

3.1.2.2.2 Estudis dels vents en superficie = la zona -
catalana.

Gue a Catalunya hi ha alguns wvents que bufen amb gran
freglencia gairebd ningd ho posa en dubte, Heteordlegs i
climatélegs han estudiat la tramuntana: #1 mestral: marinades
i llewvants.

Ja s'ha dit anteriorment com ' havien fet les
observacions que wvan posibilitar publicar ]l'estudi cléssic
sobre la tramuntana i ¢l mestral. Ben segur que 1'estudi
seria més complert si no s'haguessin perdut (2} gran
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quantitat de dades com es comentsa en la publicacid de
1'Institut d'Estudis Catalans {(Fontseré:, E., 1950). Abans
que Fontserd. altres avtors jJja havien parat atencid en les
tramuntanades (Patxot: R., 1905 Agulld., T .1917: Rauvrich,
8. 1945).

Del mestral, a més d'haver—lo estudiat Fontsereé.
existeisx i treball francés que estudia les seves
caracteristiques al llarg de la costa francesa 4§ catalana
{Mengel. 0O.. 1934),

Les marinades foren Ja objecte d'atencid a principis de
segle (Fontserg, E.. 1%15a:; 1918, 1923c). Basant—se en els
estudis de Fontseré es wva realitrar wuwn 1libre de caire
divulgativ (Miquel, E.. 1928),

Gui primer es va plantejar la problembdtica dels llevants
va #sser Fontseréd (1929), seguit, després de la guerra. per
Tomas Guevedo (1939, 1961, 1984, 1971, 1%72). per Alonso
{1975) i Alonso i Puigcerver (197&)

Exristeizen també estudis de wvents realitrats amb les
dades registrades per alguns observadors locals

3.1.2.3 Un comentari -

A despit de la quantitat d'estudis referents al wvent.
tant en superficie com en algada: cap d'ells es va enfocar de
cara a |l'aprofitament energétic, més aviat eran enfocats de
cara a l'aviacié (aleshores es comengava & desenvolupar), de
cara a la metecrologia i climatolopia o de cara a comprendre
gl Fenbdmen vent. Hom tindrd d'esperar fins & finals de la

década dels anys setanta (Meseguer, €., 19783 pergué
apareixi una primera wvaloracid energética del wvent a
Catalunya.

3.1.2.4 TIrsballs recenfs -~

Recentment { amb motiuv de la realitzacié dels "Estudis
previs { de definicid dels equips necesaris per a la
caonfeccid del Mapa Ea&lic de Catalunya"” (Puig, . i
Meseguer. C.. 1982) hom ha fet una snquesta titolada "E1 vent
i les seves aplicacions" (Puig:. +J. i Meseguer, C.. 19B2al:, a
tots els municipis de Catalunya on s'han aplegat alguns dels
coneizxements dels vents que encars conserva el nostre poble.
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S'han aplegat &7% noms de vents (228 de diferents) a les
comarques de Catalunya, essent 1la comarca amb més noms de
vente el Baix Emporda: amb 38.
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N NE E 8E 8 SW i NW |

i

|
Baix Llobregat 3 3 2 3 S 4 2 4 I 2&
Barcelanks - - 1 1 - 1 ™ - I 3
Maresme 1 4 1 2 4 1 3 4 I 20
Vallés Occidental 4 4 2 4 1 2 1 3 I 21
YVallés Oriental | 5 1 3 b= - 1 1 I 1&

I

I
Alt Empordad 4 4 2 a & a 2 & | BO
Baix Emporda 5 5 & 4 & = 3 i I 38
Garrotza 5 3 a 2 2 = 1 2 | 21
Gironés 3 1 3 2 3 3 4 1 I 20
Selva 2 a 3 2 a a -] 1 1 22

i

|
Alt Camp 3 1 . 2 5 i 3 i 1 19
Alt Penedés a 4 3 3 3 5 2 4 I 29
Baix Penedés | | - = 2 4 1 3 I 14
Garraf 1 = A 1 =i 2 1 1 R 4
Tarragonés 2 4 1 = 1 2 2 1 | 15

|

I
Baix Camp 2 2 2 7 4 4 2 1 | 25
Conca Barberéd 1 1 2 2 2 i i 1 I 11
Priorat 3 1 3 3 7 2 1 3 | 23
Ribera d‘Ebre 2 1 3 2 2 1 1 a4 | 14

i

I
Baix Ebre 4 4 & | b - 3 2 I 21
Montsid = 2 - 2 4 2 2 2 I 14
Terra Alta 2 - 1 i | 1 = 2 1 I 10

i

i

Cerdanya a 2 1 - - - 1 - |
Osona 3 3 1 aq i 3 . | 3 I 21
Ripollés 1 1 = 1 1 1 1 1 1 7

|

|
Anoia 5 =] 3 a 4 i b | 4 1 27
Bages 2 3 3 2 1 2 & 3 I 21
Bergueds 4 1 1 - 1 | b = 1 B8
Solsonés a = 1 1 2 - 2 3 1 12

|

|
Garrigues 3 4 2 2 3 1 2 3 I 21
Noguera 3 4 3 2 4 2 & 2 1 24
Segarra 1 2 | 2 2 1 2 2 1 13
Segrii 5 & 4 4 3 2 4 3 1 32
Urgell 2 & a 3 2 4 4 & 1 27

I

|
Alt Urgell 2 = - - i - 1 - (I
Pallars Jussl 2 - i - - - i X 1 4
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Pallars Subird 1 1 = = | - - 1
Vall d'Arén 1 - i - - 1 1 -
TOTAL = &7% noms de vents

Si bé 1la primera forma d'aporcfitar la forga del’ wveant
vl édsser pel transport de persones | mercaderies:. la
utilitzacin més popular del went ha estat per a la
produccid d'energia mecanica a través dels ben coneguts
molins de vent.

Encara que la paraula moli signifFiqui qualsevol
artefacte per a4 moldre:. especialment gréd 1 "moli de wvent"™ .
s 'hagi associat als molins de vent fariners:, el cert és que
han existit molins de wvent paperes, drapers, de svcre:, i
"molins de vent"., d'aigua. Tots ells transforméven la forca
del wvent, captada per unes pales situades al cim d'uvna torre.
En energia mecanica (Alcover,A.Ma., Moll:.F.de B.:, Sanchis
Guarner, M. . 195&}

Fés recentment s'han desenvolupat altres “"molina® de
vent en que 1'energia mecdnica ha estat transformada en
energia eléctrica.

En aquest apartat em referiré especialment a qualsevol
Sistema Conversor d'Energia Eélica (85 C.E. E. ) constituit per
una superficie de captacid 4§ un sistema de transformacid de
l'energia captada, westant el captador i el conversor o bé
només el captador al cim d'un suport de sustancid.

3.2.1 PBases Figigues i Técniguee dg conversid

L'energia associada al moviment d'una massa m avgmenta
amb el quadrat de la seva velocitat V.

#s la coneguda relacié:

E=05#m & R EM.m o J]

J=24
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El vent pot ser considerat com una massa m d'aire en
moviment. Agquests massa, ocupant un valum U 1 tenint una
densitat d. Aleshores:

E=09%d# U# 2

La densitat de l'aire a la pressid d'l bar I(nivell del
mar! i a una temperatura de 20 grauvs C és 1.2 kg/m3.

Un Sistema Conversor d'Energia Eb&lica -2 aquell que
cofiverteix 1l'energia cinética continguda en un Ffluxe d'aire
en @nergia mecanica. Aquesta transformacid te lloc en
disminuir la wvelocitat del Fluxe una vegada travessada la
superficie de captacid

1 hom considera una superficie 8 normal al #fluxe;
aleshores sera travessada: per unitat de temps, per una
gquantitat,

-

WT =8 »V

Per tant: 1'energia per unitat de temps (la poténcia)
d'aguest fluxe seras:

PI(V) =m 0.3 d =« 8 & V3 [N.m/s o J/s o W]

Betz(1924) ja wa demostrar que un Sistema Conversor
d'Energia Edlica ideal: treballant sense cap mena de pérdues
pot convertir en energia mecénica: com a méxim: la 1&/27 ava
part d'energia continguda en el Fluxe d'aire, que travessa la
superficie de captacid.

Evidentment, el Teorema de¢ Betr va ésser demostrat
partint de simplificacions que idealitzbven el fPluxe real.

A la practica perd:, no tota la poténcia associada al
fluxe en moviment pot ser captada Aixd ha dut a definir
1'anomenat “Coeficient de Poténcia. CP", que és la relacié
entre la poténcia mecanica obtinguda 1 la poténcia
associada al fluze de 1'aire gque travessa la svperficie 5

CF = PHEC f P

essent PMEC(V) = CP # 0.5 & d # § & Y~3 LWl
Per un Sistema Conversor d'Energia Etlica, que tingui un
Sistema de Captacid constituit per unes pales d'un perfil

aerodinadmic determinat. gl Copficient de Poténcia b5
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fonamentalment wna funcid de dos parametres depenents del
perfil Aguests parametres s

a) La relacid de velocitats entre la punta de la pala i
la velocitat llivre del wvent:

1 =R ® VA /V

essent VA la velpcitat angular del rotor
i R el radi (D/2) del captador

b} L'angle d'inclinacid que Fforma la corda del perfil fa
0. 75 vegades R:; si el perfil és guerzat) { el pléd del con de
rotacid del rotor (Wilson: R.E: Lissaman:P. R. 5. 1974 i
19746}

Per tant: CP = CP (1.B)

Feré per saber la Poténcia Heal de sortida del Sistema.
cal tenir en compte. & més:, el rendiment global de conversid
de 1'energia mechnica gn eléctrica; Ja que tant el
multiplicador (si en t#); com #1 generador. com els controls
tenen #ls seus corresponents rendiments.

FPer tant: la poténcia eléctrica sRTE:
PEIV) = r « CP{l:b) # 0.5 «# d # 5§ & V3 [W1

Mo obstant: la Poténcia Eléctrica wve limitada per les
caracteristiques del generador emprat. D'agqui que =BE
defineixi la Poténcia Nominal (PN) com la mixima Poténcia
de sortida d'un Sistema Conversor d'Energia Edlica.

Mormalment., un SBistema Conversor d'Energia Eblica esth
caracteritzat per unes velocitats de funcionament
determinades:

Velocitat de connexid(VC):aquella wvelocitat del vent per
dessota de la qual el Sistema no produeix energias,

Velocitat de desconnexid(VD): aguella welocitat del
vent per sobre de la qual el Sistema deixa de produir energia.
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Velocitat nominal(VN): la més baiza velocitat del wvent

a la qual 1la Poténcia Electrica assoleix 1la Poténcia
MNominal.

Per tant, un GSistema Conversor d'Energia Edlica. Ve
caracteritzat per uns régims de Ffuncionament determinats
segons ol wvent:

PE (V) = O si ¥ < VG
PE (V) = r = CP(1.b) #* 0.5 % d # 5§ = V3 si WL < =W ( ﬂd
PE (V) = PN si W =V =VD
PE (V) = 0 si v 2 vD

3.3 EL PROCES HISTSRIC DE L‘APROFITAMENT DE LA FORCA DEL

= ’ Fi
En aquest apartat hom construeir una histdria de
l1'energia ebdlica: analitzrant ele seus origens. tant al mén

com & la Peninsula Ibérica, 4 el paper gue va tenir en les
societats de 1'época

Tamb é s detallen les primeres experiénclies
contempordnies de conversid edlic-eléctrica fine arribar a
la majoria d'edat d'aguesta forma d'aprofitament. discuting
els resultats obtinguts en cada experiéncia i la importéncia
que va tenir aquest recurs energétic en algunes societats.

3.3.1 Els origens de l'asprofitament de 1'energia wblice.

Les primeres referéncies que BS tenen sobre
l'aprofitament de 1'energia ebdlica sén uns dibuizxes d'una
embarcacid de vela navegant pel Nil. Daten d'uns 4500 anys
abans de 1a nostra era i sdn la primera representacid de
1'0s de veles per produir moviments de traslacié
longitudinals {(Digby.A. . 1954).

Alxi mateix., la civilitzacid suméria vtilitzava
vairells de vela en els seus desplacaments pels rius Tigris i
Eufrates i pel golf Pérsic, uns #4000 anys abans de 1'era
actual. Thor Heyerdal va construir, a 1'Irak, 1'embarcacid
"Tigris" a base de joncs, i va viatjar—hi des de les costes
d'Oman fins a 1'entrada del mar Roig (1977-7B), en un intent
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de demostrar que agquestes civilitzacions podien haver
utilitzat la navegacid de wvela.

Alguns auvtors afirmen gue en #pogques tan remotes com
&00-400 anys abans de la nostra era es feien servir molins
d'eix vertical per bombejar aigua alldéd on avui és Pérsia
(Wulfe, H.. 19&8) D'altres avtors es remunten a l'any 1700
anterior a la nostra era 1 afirmen que 1'emperador Hammurabi
de Babilénia pensava wusar 1'energia del vent per als seus
ambiciosos projectes d'irrigacid (Flettner. A . 1924}

També alguns autors defensen la teoria que la
civilitzacid grega dels segles I i Il de la nostra era
coneizia el moli de vent. Per dir aizb es basen en dos
arguments: el primer és que en un text de caracter técnic
d'Heron d'Alevandria (Woodcroft. B., 1851) apareiz la paraulas
grega “"anemurion” en la descripcid d'un aparell gue emet sons
mitjancant 1la accidé del vent: el segon es basa en textos
geografics en els quals apareix la mateira parauvla usada com
a toponim. i

Segons Julio Caro Baroja (1952). en la seva "Disertacidén
sobre los Molinos de WViento". l'dnica cosa que es pot
desprendre d'aquests textos és que Heron parla de la "roda de

vent" com d'un mecanisme Ja conegut a 1'dpoca. tot
associant-la a wvn enginy sense caraécter vtilitari: una
Joguina musical. A miE, la paravla "anemurion® emprada en
textos pgeografics segurament que designava llocs molt
ventosos.

Les referéncies més antigues sobre molins de went
pripiament dits sembla que ‘tenen oOrigens asidtics.
L'enciclopédia histbérica 1 geografica titulada "Muru j
Aldhabab wa ma ‘'adin al-juwahir®, 1'avtor de la qual fou
Abu-l-Hassan'Ali ibn al-Houssain ibn'Ali al-Mas'udi, escrita a
l'any %44 de la nostra era i revisada als anys 954-957, deixa
irrefutablement clar que en aquella #poca existien molins de
vent al Sijistan (zona compresa entre les terres que avui
formen Pérsia 1 Afganistd).

També Caro Baroja (1952} cita una chbra d'Al-Mas'udi
titulada "“Las praderas del oro” i en la gqual es pot llegir:
"El Sijistan #s: per excel, lencia, el pais dels vents i les
arenes; s famés per la inddstria que empra el vent per
moure moles i per treure aigua dels pous, amb la qual després
€5 reguen els jardins®™.

En 1 mateix segle (segle X}, altres avtors arabs
esmenten els molins del Bijistan. Entre d'altres, Shamso
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'd=din abu Abdullah Mohammed ibn Ahmad ibn Abi Bekr al-Banna
al-Basschari al-Mokkaddasi., Abu Ishad Ibrahim ibn Muhammed
al-Farisi al-Istakhri. 1 Abdl-Kasim 1Ibn Hawkal.

Al-Farisi. getgraf que va viure cap & l'any 950: diu; "El
sl del Bijistan és estéril i arends: el terreny.
uniforme:. .. Sempre fa vent i amb una Fforca suficient com
per fer moure les moles gque els habitants han col. locat
pertot. *

Ibn Hawkal., també gebgraf, diu: :YEls wvents del
Sijistan arriben & ser tan intensos i continuats que els
habitants d'aquella zona han construit molins que es mouen
pel seau impuls. ™

Un auvtor d'época més tardana (1412), Al-Cuzuli, w@s
refereix també als molinse del Sijistan dient: "Tots els
molins i les nories sén moguts pel vent del nerd i westan
orientats en la seva direccid. .. Estan proveits de
finestrelles que s'obren o es tanguen per deizar entrar més o
menys vent. ja que quan bufa amb massa forga cou la farina, i
llavors surt negra, i encara de vegades les mateixes moles es
posen incandescents 1 es desfan a trossos".

Aquest fort wvent. anomenat "badi sad vbid ruz" i(que bufa
continuament durant 120 dies), comenga a bufar entre primers
de maig i mitjans de juny. i dura fins a finals de setembre.
en direccid de N. a W., a més de 100 km/h.

Aquests molins estan formats per una torre quadrangular.
situada wverticalment. en 1'interior de la qual es posen les
pales. Estan compostos de B aspes que s'instal len darrera
d'un estrenyiment en forma de falca:, per l'interior de la qual
passa ®#l vent. Les aspes estan col. locades al wvoltant d'un
gix wvertical , la part inferior del qual acciona la mola
{Molesworth, P.., 1902),

Segons el mateix Caro Barocja, hi ha raons per pensar que
la invencid dels molins d'eix és pre-islamica. Caro div
textualment: "#s molt probable gque molt abans del segle X
existissin molins de vent d'eiz vertical: i es pot fer: molt
licitament, la conjectura que algun enginyer de 1'imperi
sassanida, familiaritzat amb 12 mecaénica hel. lenistica i
greco-romana; tingués la idea d'aplicar l'emitracrdinéria i
peribddica forca de l'aire de la Drangiana, amb la seva
direccid oJOnica: a un £i vtilitari”
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Hi ha una anécdota citada per Washington Irving (1850) i
reproduida per Caroc Baroja (1952) que explica el fet que
l1'assassi{ del califa Omar es va oferir per construir un moli
de wvent (l'assassinat es va produir a 1'any &44), L'assassi
#ra un persa mardeista (l'imperi sassénida fou derrotat per
1'Islam al &31). Alxd, doncss prova que els perses Jja
coneixien agquests molins en aguelles épogues. De la mateizxa
opinid d&s Jean Gimpel (1981).

Enginys semblants als molins del Sijistan sdn ssmentats
per exploradors i wviatgers a Xina en épogues relativament
llunyanes, com el 1455 Jan Nienhof#. un holandés. esmenta
que al segle XVII va veure molins d'aguests a la costa xinesa. |
al nord del Yangtze (Michinton:M. . 1980}. Eren artefactes |
moguts per weles col. locades en relacid a un elx vertical.
S'empraven sobretot per elevar aigua en les salines. A
diferéncia dels perses, aguest moli es mou sota 1'impuls de
qualsevol vent (King,F.H ., 1927). De fet:. ja al segle XII1
hom reconeix que existien aquests molins & Xina (segons
1'Enciclopedia Britanical.

La relacid que hi pugui haver entre aquests dos tipus de
maquines, encara no ha estat aclarida.

FPel que fa als primers molins euvropeus: molts auvtors
estan d'acoerd que van ser inventats al voltant del segle XII
(Gimpel,J., 19B1) i que els primers tertos que en parlen daten
d'aguesta @&poca.

Caro Baroja (1932) cita un article titulat "Moulin"™ del
“"Dictionnaire d'Archedlogie Chétienne et de Liturgie®. (11
de l'any 1105 i fa referdncia a un document del comte de
Mortain pel qual avtoritza a l'abat de Savigny la
instal. lacié¢ d'un "Molendium ad ventum".

A Normandia, el registre més antic sobre molins de wvent
apareix el 1180, al sud-est d'Anglaterra el 1191 i al sud-oest
de Bélgica el 1197. Begons J. C. Motebaart (194%9). el
triangle format per Normandia. el SE., d'Anglaterra { el SO
de Bélgica, cal considerar—lo la regié d'Europa bressol dels
molins e vent.

Aixd no obstant. les primeres reproduccions de molins
apareixen al segle XIII.

Els molins que anomenarem esuropeus sédn d'eix horitzontal
i podem considerar-ne de tres tipus fonamentals,
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3.3.1.1 Holins de pilastre. -

Segons que assenyalen tots els indicis: foren els primers

4 aparéixer a Europa. Consten d'un pal i d'un recinte de
fusta amb les moles i els eirxos transmissors de 1l'energia
captada. Tot el recinte gira sobre el pal. i es orientat

manvalment. Les primeres il. lustracions grafigques d'aguests
molins sdn miniatures que il. lustren la "Fisica" d'Aristdtil
{publicada a Anglaterra al s. XIII) 4 wels “Decretales" de
Gregori IX (segle XIV); o també escultures sobre fusta, com
la que es conserva en un banc de l'església de Torham
(Norfolk). Un esquema de moli de pilastre apareix reproduit
en l'obra de Jerdnim Cardan (1501-157&) "De rerum varietate™.
Actualment quasi no eisteizen molins d'aguesta mena; en pot
ser un el que es conserva a 1°'illa d'Ouessant (Bretanya
Francesal.

3.3 1.2 Holins de Trioode -

Paral. lelament als molins de pilastre &5 wvan construir
els anomenats de tripode; Ja que en llur part inferior. la
pilastra estava aguantada per unes barres de fusta en forma de
tripode.

La il. lustracid més antiga que se 'n conserva #és la
miniatura d'un psaltiri fet a Canterbury a 1'any 1280
S'anomena "Windmill psalter” i wva ésser comprat: a 1'any
1896, per HWilliam Morris, essent actualment propietat de la
"Pierpont Morgan Library” de New York (Bhillingford.A. E P.;
19791.

A partir del segle XV, els molins de pilastre ja no es
van construir més, i els de tripode foren objecte de
successives millores.

Durant els segles XV al XVI1, ®ls molins de tripode s8N
ampliament reproduits en pintures sobre assumptes pietosos i
#n paisatges. Al "Museo del Prado” hom pot cbservar nombroses
obres dels mestres Fflamencs on hi apareiren agquests molins.
animant tant paisatges urbans com camperols.

A l'escut d'armes de ]1'Associacid d® Mestres Moliners de
Copenhague (1&64B) hi apareix també vn moli de ftripode
(Transactions, 1949},
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Igual gue els wmolins de pilastre. @n els moelins de
tripode 1 méwil tota 1la part que hi ha per sobre del
tripode.

Més endavant wvan apard#ixer rls que podem anomenar de
tripode recobert; la base dels quals s'aprofita com a
magatzem de gra. D'aquests molins encara se 'n  conserven
alguns, a Anglaterra.

Existeix un esquema d'un moli de tripoede atribuit a un
enginyer hussita (1430}, on es poden veure totes les parts
mecdniques del moli, destacant la completa horitzentalitat
de 1'eix que soporta les pales. (Beck.T..1700)

3.3.1.3 Holins de Torre -

Alguns avtors han relacionat 1 invencid o la difusid
dels molins amb 1les croades, basant-se amb la coincidéncia
que la segona croada (1147-114%9) i la tercera (1189-1192) es
donen en el moment que els molins s'escampen per Europa.

De +Fot, les referéncies gue avui eristeixen {(Caro

Baroja, 1932}, referents als molins de torre: sén md &
modernes que les dels molins com els del S5ijistan o wels de
pilastre o tripode. A l'areca mediterrania oriental,

apareixen molins & les places fortes cristianes ocupades per
cavallers de les ordres que es van desenvolupar després de la
primera croada.

Va ser precisament la tercera croada que va introduir el
molins a 1'Orient Mig (4 no a 1'inrevés) Tal com consta en un
testimoni ocular: citat per Gimpel (1981):

"Soldados germdnicos sabios,
construgeron aqui.

los primeras molinos de viento,
#n S5iria conocidos. "

Els molins de torre. tant els construits a base de pedra
{sobretot a les zones mediterrdnies) com els construits en
fusts (a altres parts d'Evropal:; es diferencien dels molins de
pilastre i de tripode BN que# només és mbvil 1la part
superior de la torre: aquella gue aguantas 1l'eix on s'articulen
les pales.




Els molins de wvent: sols wvan ésser utilitzats per a
moldre grb. sind qQues igual que a Pérsia;, els molins
eurcpeus: bomblven aigua. Cap a 1350 es5 comencen @a usar
aeromotors per assecar zones humides situvades sota el nivell
del mar (Vadot.L..1957). Altres aplicacions de 1'energia del
vant van ser: molins d‘oli (el primer fou construit a Holanda
#l 1582} de pasta de paper (construit el 158&8). ekc. També
al segle XVI hom feu servir 1'energia edlica per a accionar
indostries de la fusta (Eldridge.FR..1980).

Descripcions d'artefactes elilics en trobem en obres de
diversos enginyers d'aquella época. (Vadot,L, 1957), En el
1libre "Théeatre des instruments mathematiques et
mécanigques®. Jacques Bresson (1578) descriu una méquina
d'eix wvertical que acciona wna néria. Tambe Agostino
Ramelli V158BY; descrius en "Le diverses et artificione
machine", un enginy edlic per alimentar una Font decorativa
amb una nbria doble.

Algi mateix, en “Theatruvm machinarum novem" André
Biuckler {16856) descriu un aeromotor que acciona una nbria
mitjancant un doble joc d'engranatges.

#s conegut sobradament el fet que entre els anys 1408 4
1620 wes wva drenar el Polder de Beemster, gque estava situat
tres metres sota el nivell del mar. amb 1'ajuda de 26 molins
de fins a 50 CV cadascon, #]l] quals treballaven en dos
nivells. (Eldridge F.R.,1%80). El Polder de Schermer va ser
drenat a 1480 sn quatre anys: sota la direccid de 1'enginyer
Lesghwater, Catorze molins bombaven aigua cap a un dipbsit
intermedi, a 1000 metres cubics per minut, i trenta cinc més
la bombaven des del dipésit fins al mar del nord. Una
superficie de 4740 ha. Ffou guanyada al mar (Vadot.L..1957.
Eldridge. F.R., 1980).

Si bé es pot afirmar que 1'estructura dels molins de
vent no canvia gaire des del segle XV fins al XVIII. és a
partir del 1700 gquan comencen a realitzar—-se millores
tecnolégiques (Vadot, L. 1937),

«Ja a l'any 1728, Jacop Leupold » de Leipzig:, descriu. en
la seva obra "Theatrum Machinarum Hydraulicarum": wun aparell
edlic amb regulacid avtomdtica mijancant pales prientables
i resorts, L'aeromotor accionava una bomba de pistd d'efecte
simple.
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També Belidor, l'any 1739, wva publicar "Architecture
Hydraulique", en el qual descriu aseromotors gque algd ha
considerat com & precursors dels moderns aerogeneradors,
Aludeix als wmolins d'eix vertical com a propis de Polonia i
Portugal.

Es en aquest mateix segle XVIII quan s'inventa un
disposistiv per & l'orientacid auvtomdtica dels molins. El
seu inventor fou Edmund Lee (1745), segons els uns: o Andreuw
Meikle de Dunbar (1780), segons els altres, qui va inventar
també les aspes de persiana.

A l'any 1739 1°anglés GSmeaton va presentar a la '"“Royal
Society™ la seva memdria titulada "On the Construction and
effects of windmill sails", resultats de les SEVES
experiéncies amb models a escala reduida (Smeaton.J.: 1759).

L'energia extreta del vent, no només ®s va emprar per
accionar artefactes per moldre gra. bombar aigua. etc. sind
que igual que en els seus origens. es va fer servir per la
navegacic a vela, Ja els vikings als voltants de 1'any 1000,

arrivaren a Groenlaéndia impulsats pel wvent. I nmno sols
aixzd, sind que fins 1 tot, algun projecte franceés
d'invasid d'Anglaterra es basava en maguines flotants

impulsades pel wvent:. gque bé s podrien considerar com a
precursors dels moderns “"Hover—craft”. (Transactions. 19&%:
Fimpel. .. 1981},

També en el transport per terra:. es va emprar la forcga
del wvent, Hom afirma que l'any 17358, Willian Emerson va
inventar un vehicle impulsat pel vent: en el qual el wvent
inCidia sobre les pales d'un moli, que transmetia el moviment
4 les rodes davanteres del vehicle. Ja els rinesos empréven
aguests métodes de transport el segle XVII: segons una
representaciac de Gerard Mercator (1513) citada pel gran
congicedor de la civilitraciéd xinesa, Josep Needham (1977).

Les carretilles amb rodes, wveles i mastil eren un mit é
de transport usval a Xina:

“...The barren plaines

of Sericana; where chineses drive

with sails and wind their cannie waggons
lihgt"

Poema de Jonh Milton citat per Nesdham
(1973).
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Inclds. wvan inspirar al fisic i enginyer holandés
Simon Stevin en els seus experiments amb carrvatges a vela en
les sorrosses platges del nord d'Holanda, Aquests carruvatges
wan demostrar als eurcpeus que era possible viatjar a
velocitats de &3 km/h.

Avul encara, hom no sap quans wmolins han Ffuncionat al
llarg del temps., perd hom disposa d'algunes estimacions per
paisos eurcpeus. A Anglaterra s'ha suggerit que n'hi havien
uns 10000 en funcionament en el segle XIX. A Holanda. 1'any
1730: n'existien entre &000 i BOGO. A Alemanya en
funciondven 18232 1'any 1875 i 17000 1'any 1907.
(Minchinton. W. . 1780},

Cal dir que en régims de wvent Ffort, alguns d'aquests
molins industrials dondven una poténcia de fins a F0 C. V.
(Eldridge:F.R. , 1980}.

3.3.2 Els orjgens de 1‘'aprofitament de 1'energis
gblica en la Peninsula Jbérica 1 les Illes

Les referéncies més antigues de que hom disposa sobre
els molins de wvent a la Peninsuvla son de 1'época del
Califat de CoOrdova. En una obra sobre 1a wvida del califat
cordovés (Lévi-Provencal,E E. ., 1932) es pot llegir:" los
molinos eran numerosos en el campo: los habia de wiento .
sobretodo, de agua; en los rios". En wuna altra obra
{Lévi-Provencal, 1938) es llegeir: "una de las curiosidades de
Tarragona consiste en los molines de viente que fueron
montados por los antiguos) Funcionan cuande sopla el viento y
58 paran cuando éste cesa. "

El que no es pot afirmar éu gue aguests molins tan
primerencs fossin de tipus de torre. Serien d'eix vertical?

En canvi. sembla que s pot afirmar que els molins de
torre ja eren coneguts pels voltants de 1'any 1300 en la part
cristiana de la peninsvla 1 probablement van ser bastits en
periddes obscurs de 1'Edat Medieval (Caro Baroja:J. . 19%2).

A principis del segle XIV. el moli de torre era bastant
conegut.

L'Arxiprest d'Hita en el sev 1libre “Libro del Buen
Amor(1330) diu textualment (Corominas., J. . 1973):
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"eomo lo an de uUso estas tales bophoanas.

andan de casa #n casa wvendiendo muchas donas:

nan

se reguardan dellas. estdn con las persocnas.

fazen con muche wvisnte andar las atahonas".

draba

del ©

La parauvla "tahona" és emprada pels primers avtors

quan descriuven els molins d'eix vertical del Sijistan.

En un text de Ferran Perez de Olivalisegle XVI) parlant

iv Guadalquivir es llegeix:

"Podéis, pues: esperar de wuestro rioc teodos
los bienes que dichos tengo. i le quitais los
atajos de las EQUAS;: estorbos de vuestra
prosperidadi 1las presas digo de los molinos, que no
solamente ellas, mas sin pan estariades me jor: el
qual por eso no os faltaria. porque los molinos de
viento podrian dar abundancia de harina, o si los
vientos no son en esta tierra tan wvivos:, g tan
constantes:. que mucha obra hiciesen. ¢l milagro de
Sevilla, que en atahonas bastaria, o el gue tiene
Roma, cuyos molinos sobre dos barcos navegan a las
mayores corrisentes de rio;, do @afirmados con
ANCOras: muelen sin estorbo: subiendo con las
crecientes y baxando con las menguantes. ®
{Sampere, J, 18011).

En 2l Guizxot, 1'immortal 1libre de Cervantes destaca

paragraf gque diu:

"En esto, descubrieron +treinta o cuarenta
molinos de wiente que hay en aquel campo. y asi
como don Quijote los wid, dijo a su escudero:

-La ventura va guiando nuestras cosas mejor de
los que acertdramos a desear: porque wves alli.
amigo Sancho Pania, donde se# descubren treinta: o
pocos maés. desaforados gigantes, con guien pienso
hacer batalla y quitarles & todos las wvidas, cuyos
despojos COMENZIATEMOS & enriguecer: gue ésta es
buena guerra, y &8 gran servicio de Dios guitar tan
mala simiente de sobre la far de la tierra.

~Qué gigantes?—-di jo Bancho Panza.

J-3&

el



-

Bl VENT | EL SEU PABSAT

-Aquellos que all{ wves —respondid suv amo- de
los brazos largos. que los suslen tener algunos de
casi dos leguas.

-Mirs vuestra merced -respondid Sancho— que
aguellos que alli se parecen no son gigantes, sino
melinos de viento:, y lo que en ellos parecen brazos
son las aspas; quUEs volteadas del viento. hacen
andar la piedra del molino. ®

{Cervantes: M., Edicieé de Rodriguezr Marin: F., 1947

possiblement referint-se al que hi havia al Camp de Criptana.

De les "Relaciones Topograficas® reunides per ordre de
Felip II de Castella os desprén 1'existéncia de molts molins
de vent a la Manza, al segle XVI (Caro Baroja: J . 1952).

Les primeres il. lustracions grafiques referents a molins
de Torre en la peninsula {Caro Baroja. J.:, 1952) sén un
planol de Madrid de Pedro Texeira (145&): en el qual apareir
un moli{ d'aspes al costat de la porta de Sta. Barbara i un
moli de vent aragonés en el poble de Bujarale: (1&&8).

Es citen referéncies de molins de vent al pais Basc 1
al pais Galleg (Caro Baroja: J.: 1952). A més a més; san
coneguts e¢ls molins portuguesos  els de 1la Manxas els
andalusos, els cartaginesos 1 els de les illes mediterranies
i de les Canaries.

3.3.2.1 Els Molins portuguesos -

A la zona portuguesa de 1la peninsuvla s'han conegut
molins de +tots wels tipus, des de els d'eix vertical fins a
moltes variants dels molins de torre, passant per molins de
tipus nérdic.

Les primeres referéncies datan del segle XIV, { ja el
1303 el cabildo de Eveora fa& un document on es cita "un moinho
do vento" (Carec Barogja,J. ., 1932),

Al mes d'agost de 1490 uns espanyols aconsegueixen del
rei Joan II de Portugal una verdadera exclussiva, pergqui
durant guaranta anys ningd no poguéds construir molins de
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vent per pujar aigua dels pous, excepte ells mateixos.

Els molins de torre pertuguesos Bran de planta
cilindrica i n'hi havien de Fusta 1| pedra. Generalment
tenien 4 veles aguantades per B vergues. Aquesta part anava
en la part superior o caputza giratéria. Tenien una planta
baixa i un pis on hi havia tota la maquindria per a moldre.

Estudis recents de Molinologia (Transactions, 1965) citen
l'existéncia d'uns 3000 molins de vent a Portugal. Fins i
tot s'ha estudiat las seva capacitat de molturacid, essent
molt més petits que la dels paisos nord-eurcpeus.

3.3.2.2 Els Molins de la Manxa -

Hom ceonsidera a la Mania com la terra: per exel, léncia,
dels molins de wvent. Referint-se a la provincia de Ciuvdad
Real: un autor del segle XIX {(Hosta,dJ ., 1B&3), afirma:

“loe que sobre todo abunda de wun modo sorprendente
son los molinos de viento, pues no hay casi un cerro
0 una pequeria prominencia en donde no se presenten
aguellas formidables aspas que el héroe manchego
tomd por gigantes”.

La zonmna on més es concentréren #&s la corresponent a
Alcazar de San Juam: Madrilejos:, QGuintanar de 1la Ordens
Belmonte, etc. A& mitjans del segle passat se 'n contéwven umns
150,

Els molins manzecs sdn cilindrics: d'obra; amb una
teulada conica de taulons. Tenen una porta d'entrada i
diverses finestretes. De la teulada surt un tronc gruixut que
#s l'eix, al qual es traven les gquatre aspes. Cadascuna, amb
quatre pals paral. lels i 18 ¢travessers: constitueix ila
caracassa a la qual es subjecta la vela. que s'enrotlla guan
el moli no treballa.

A l'interior de la torre: hi w0l haver 3 pisos, El de
sota per emmagatzemar els sacs de blat, en el de sobre hi ha
la mola que desfa el gré.i, en el del mig, hi cau la farina
(Torres: L. . 1933). A l'eix principal va socliddria uwna gran
roda dentada de fusta, que transmet el moviment a un cilindre
dentat molt més petit spol. lidari & la mola. El1 sistema
d'orientacid #8 & base d'una perxa sol lididria a la coberta
del moli i que #1 accionada des de fora per mitja d'unes
fites de pedra, clavades a terra, i un "borriguete" que és on

3-38




s'hi lliga la perza.

Actualment:; l'estat dels molins mansecs Es forca
lamentable & despit de les recents iniciatives municipals a
Campo de Criptana:, Consuegra, Mota del Cuervo. Alcazar de San
Juan, . . {(Guerrera:;d. . 1981, Moreno.S5 1982},

Els edificis havien estat cedits Ly uedefruit a
embaizades, majoritariament sudamericanes; 1 a certs
personatjes del régim anterior, a canvi de promeses de
promocid. El moli “Sancho" de Consuegra estd reconstruit
del tot:, els molins de Mota del Cuervo estan totalment
abandonats, els de Campo de Criptana; 3 son monuments
histéric-artistics i altres s'han convertit en museus (de
pintura, cerdmica, del wi. ote. ).

Seria bo que les iniciatives municipals fessin possible
la recuperacid dels molins mangecs i inclds que d'alguna
manera es relaciongés 1'antic aprofitament de 1la forca del
vent amb el futur paper que. sense cap dubte, tornard a Jjugar
l'energia edlica,

3.3.2.3 Els molins andalusos. -

Cal diferenciar dos tipus de molins: @1 de Cadis i el de
Huelwva.

Els molins gaditans eren ben diferents dels de la Mania i
s'assemblaven molt als portuguesos. També semblants a
aquests eren els de la comarca d'Andévale (Huelva). Als anys
=0 hi havia. a la Puebla de Quiman uns molins que funcionaven
tots cap a l'any 1BB0 i que després s'anaren abandonant (Caro

Baroja:, J.., 1953). En un dia de bon vent, cada moli molia
unes 24 faneques de blat (més o menygs 1000 kiles). Cada
faneca era suficient per fer 2B pans de quilo i mig. gque
tenien un preu de 30 centims cadascon. El moliner es

descomptava un "almud", és a dir, tres quiles i mig per cada
faneca: qgue era la paga pel seu treball.

Aquests molins eren fets de pedra 1 fang, tenien una
alcada de 10 metres (incluint la teuladal. A la base tenien
un didmetre exterior de B metres. amb wunes parets de 1,5
matres de gruixundaria. §'hi entrava per una dnica porta.
des d'on es pujava a un Onic pis mitjangant una escala. De
l'eix que sortia de la tewvlada, en sortien B8 pals (4
aguantaven la vela y 4 la mantenien tensada) De la punta de
1'eix de les aspes en sortia un cable que s'utilitzava per
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orientar 1'enginy en la direccid del vent. En aguest tipus
de moli, la teulada es movia sencera. girant mitjangant unes
rodes i unes guies, La relacid de mueltiplicaciéd ara 1:5,
#s a dir, per cada volta que feien les veles, la mola en feia
-

Acttualment. només en queda algun en ruines.

3.3.4.4 Els molins del Camp de Cartagena -

Al voltant de la ciutat de Cartagena hi havien 'molts
molins. Tan sols al terme d'Algor. que té& unes B0O00Ha. .
sembla que hi havia uns 120 molins. & diferéncia dels
anteriors (manxzecs i andalusos); en comptes d'esser emprats
per a moldre gra, foren uvtilitzate per a la irrigacié.

Tenien una base circular amb la torre de pedra i en un
dels costats hi havia wuna roda d'arcabussos: que pujava
l'aigua del pou i era accionada a travers d'un Jjoc

d'engranatges de fusta, que eren moguts pel moli. L'aigua
povada anava per un petit canal @ oun dipésit de didmetre
semblant a 1la base, on s'asentava la torre del moli. De la

bassa sortien alguns canals per anar a regar les hortes.

Els molins cartaginesos més vells tenien B8 aspes i 8
veles triangulars. Els més nous; en tenien 10. Un moli
d'aquests tenia una poténcia de 120 C. V. (Caroc Baroja:, J..
1932; Oliver: P.. 1973).

3.3.3 El paper dg l'evnergis edlice en la societat
prejndugtrial.

En el transcurs del segle XII. quan els "enginyers”
medievals intentaren captar la forca del vent per el seu
aprofitament, assolirem 1'éxit.

A diferéncia de l'aigua: que sempre anava en la mateiza
direccid. el wvent bufava des de direccions diferentes El
mecanisme que va permetre la captaciéd, de forma que sempre
estés de cara al vent. va ésser el meoli de pilastre.

Ja s'ha dit que a partir de l'any 1100 els molins de vent
esdevingueren uvsuals a molts llocs d'Evropa, segons consta en
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molts documents.

Tant s aizi que: Juntament amb els moling d'aigua
tinstal. lats en els rius) i @accionats per les marees, van
representar un important paper en la substitucid del treball
manual pel treball de les magquines.

i bé&: Ja en les societats antigues:. hom coneixia les
maéquines. només va #sser en la sociestat medieval quan es
van smprar en finalitats "dtils".

Tal com diven alguns avtors (Qimpel. J. ., 1981): “la
primera revolucidn  industrial data del Mediocevo. Los siglos
XI, XII y XIII crearon una tecnologia sobre la gue se apoyd
la revolucidn industrial para tomar impulso"

La importancia dels molins de vent en aguesta época: ve
donada per la fermesa amb que wels propietaris de molins

defensaven el seu monopoli. Era costum de 1'época. que si
algd establia un moli{ massa a prop: el propietari recurria
als tribunals i inclds emprava la forga. Alxd va ésser

com Sampson. abat de Bury Saint Edmunds:, és va enfurismar
quan va saber que el degh Herbert havia fet construir un
mald de went a la vora del seu. Era l'any 1191 (citat per
@impel, J. ., 1981):

"El decano Herbert instald un moline &n
Haberdun. Cuande el Abad Samson se enterd. se
lleméd 'de ira y ya no podia comer ni hablar, Al
alba wna wver oida Ila mica; Samson mandd al
sacristdn a buscar al carpintero para que fuera
inmediatamente a derribar el molino y pusiera su
armardn 4 buen recauvdo. Cvando le llepgé la
noticia el decanoc Herbert afirmé que #1 podia
hacer lo que se le antojara en su feudo y gue
cualgquiera podia disponer libremente del viento.
€1 sdlo queria. afirmaba, moler su propio grano
sin tocar el de los demds ni perjudicar a los
molineros de la vecindad. Siempre loco de ira, el
Abad Bamson respondid: “Os lo agraderco como una
patada en la espinilla. Juro por &1 rostro de Dios.
no comer nl un bocado de pan hasta gque #se molino
sea derribado. Tenéis edad suficientemente, para
saber que ni el Rey ni su oficial de Jjusticia pueden
transformar o construir nada en el casco de esta
civdad, sin avtorizacidén del Abad y del Convento.
Cémo:, pues: habéis osado hacer semejante cosa?
For otra partes:. o8 equivocéis al decir gque no
per judicéis. Porgue los burgueses correran a8
vuestro molino para moler su grano hasta la saciedad
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jy yo no puedo impedirselo ya que son libres de
hacerlo. !81 tolero el moline de la bodega: es
porque ha sido levantado antes de que Yo fuera Abad!
Fuera. fuera de aquis, marchaos' -—dijo- ¥ cuando
volvéis a4 casa, verédis qué hemos hecho con
vuestro molino". Temblando de miedo ante el furor

del Abad:; Herbert se alejé y se dirigis a4 pedir
consejo a su hijo, maese BEtephen. Hizo derribar su
propio molinoe adelantdndose a los hombres del Abad
Samson. Cuande llegaron las gentes mandadas por el
sacristdn, no encontraron nada que demoler”,

{(Chronica Jocelini de Brakelonda de rebus

gestis Samsonis. Abbatis Mondasterdii Sancti
Edmundi.... =d. o, Q. Rokewode, Londres; 1840,
pp. 43-44),

Els molins (de vent o d'aiguva) eren ben coneguts pels

camperols { civtadans de 1'época Venien a ésser les
manufactures medievals. Eren lloc de contacte i de trovada on
es reunien quan portaven a moldre el gra. Eren també¢ font

de beneficis. Ja el Papa Celesti ITI (1i91-1198) els wva
gravar amb tributs.

Normalment: els molins es construiren mercés a les
inversions de potentats, bé individus spols o agrupats en
societats. Eren llogats als moliners amb wns arrendaments
prou elevats oque els obligaven a embutzacar-se guantitats de
gr4 més grans gue les avtoritrades per la costum

Agquest fPet estd descrit en els Contes de Canterbury
fcitat per Gimpel (1981));

"En Trumpington, no lejos de Cambridge

corre Un arroyo cruzado por un puente.

Junto & este arroyo hay un molino;

y es cierto lo gque os voy & contar.

Alli wivid durante mucho tiempo un molinero
altivo y orgulleoso como un pavo real.

Buena maquila se embolsaba ece molinero

con #l trigo §y la cabada de toda la comarca;

y sobre todo; habia alli un gram colegio
llamado #]1 Colegio Real de Cambridge.

que era su mejor fuente de grano.

Un dia, de repente; el despensero cayd enfermo
de tanta gravedad: que se temid por sus dias,
Al enterarse, el molinero se¢ puso a Tobar trigo
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cien veces lo que antes:

porque antes robaba con elegancia;

pero entances se tornd ladrén descarado,

por lo cual el guarda le reprendid su conducta.
Peroc el molinera no se amiland por ello,

y en tono altanero jurd que no era verdad. "

També al nostre pais aquesta situacid dels moliners
era semblant, com es dedueix d'alguns refranys populars
{Sanchis Guarner: M., 1955):

"Guan Cristo fé¢ testament
va deizar s'aubard

que en el cel no puga entrar
cap notari ni escrivé

ni cap moliner de wvent. ™

Guan., comencant & l'any 1745 g'inicia la cadena
d'innovacions tecnoldgiques: degudes als inminents enginyers
Lee, Meikle, Smeaton, Hooper i Cubitt: la wvida tradicional
dels moliners cambia del tot. Cap a 1'any 1810:; les
gperacions de manegament d‘un moli de moldre havien canviat
totalment. Ara el moli de vent treballava de forma totalment
automética i s'havia convertit en 1la primera fabrica
automatitrzada de tota la histbria de la tecnologia (Gimpel.
@ . 1958):

=les pales tipus persiana feien que el moli{ comencés a

girar quan hi havia suficient vent. .

-quan feia massa wvent: la wvelocitat de rotacid Era
controlada per 1'obertura de les plagues de la pala:, sota
l'accid de la pressid del vent,

=les hélices avilliare orientaven avtomaticament el
pléd de captacid en direcciéd normal al vent,

=el gr4a era portat automdticament des d'els dipbsits
on s'emmagatzamava fins a les pedres que €l molien.
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—=la velocitat de rotacid de les moles era regulada
automaticament.

Un moli equipat amb tots aquests dispositius podia
emprar un més ampli ventall del vents, i feia possible 1'ds
de tota l'energia ebdlica captada, amb lo qual hom podia

obtenir wn millor rendiment del capital invertit en la seva
construccid.

En part, moltes d'aquestes innovacions foren introduides
per fer front als enginys de wvapor: accionats per la
combustid del barat carbd. La primera mégquina de vapor
aplicada a la molturacié de gréd fou introduida a Anglaterra
l'any 1781. Aquests artefactes podien Ffuncionar totes les
hores de 1'any, mentre que un moli de wvent. per més
automdtic que anés: només Funcionava les hores que Feia
vent.

Els segles XVIII i XIX van representar a alguns paisos
la devallada en 1'0s de 1'energia edlica. Aguest procés wva
esser accelerat guan els mitjans de transport s'incrementaren
{(Shillingford, A.E.P., 1979).

En canvi a altres paisos. l'energia edlica encara va
jugar un paper important durant tot el segle XIX. Als Palisos
Baixos hi havian uns 000 molins: & mitjans de segle XIX.
emprats en les més variades aplicacions. WVa ésser a finals
del XIX i comencament del XX quan 1'ds dels molins de wvent
va devallar, A aquesta época, s'en utilitzaven uns 2500.

També en aquestas mateixes dates (a mitjans del segle
XIX) hi havia. als Estats Units: més de & milions de petits
molins de wvent (Eldridge. F.R.. 1980). Eren aeromotors
multipala, que wvan ésser inventats per Daniel Halliday:, &
1'any 1850 (Park:, J., 1981), s'uvtilitzaven sobretot per el

bombeig d'aigua. Segons Peter Fraenkel (1980), aquest tipus
de moli de vent va tenir wun paper tant important com el
revolver “Colt" a 1'Oest Americs, J& gque va possiblitar

l1'abeurament dels grans ramats de vaques que alli #'"h1 wan
portar. Aquests populars molins de vent tenien uns didmetres
compresos entre 3 1 5 m s i amb vents de m/s, bombaven uns
40 litres d'aigua per minut. A l1'any 1870, la companyia
ferroviaria Union Pacific emprava molins de 7.5 metres de
diametre, per bombar aigua cap els dipdsits, des d"on hom
alimentava les locomotores —de vapor que travessaven Wyoming
(Hamilton. R.: 19793},
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Diferents tipus de molins es construiren al llarg i a
l'ample dels E U A . com es despren de treballs recents
(Torrey:, V., 1976) i de reedicions de 1llibres de l'#poca
(Barboor: E.. 189B).

Va ésser 1l'any 1888 quan Charles F. Brush va montar a
la seva casa de Cleveland. Ohio: wuwn moli pPEr geEnerar
electricitat.

Estava situat al cim d'una torre de 18 metres. Era un
captador multipala (144 pales), de 17 m. de didmetre amb una
cua d'orientacid de I8 m. de llarg. E1 pes era 40 tones.
Anava acoplat a una dinamo de 12 kM., que donava plena
poténcia quan girava a 500 r.p.m La tensid era  T0=-90 W,
L'electricitat produida era emmagatzemada en 12 bateries de 34
cel. les cadascuna. Eren bateries de plom: que tenien una
capacitat de 40B00 A=h.

Tot aquest artefacte servia per alimentar 350 bombetes
d'incandescéncia, 2 lampares d'arc i 3 motors eléctrics.

Brush era fabricant d'equips eléctrics, fundador de la
"Brush Instruments®, empresa pionera en el camp del
servocontrol, i que va ésser wuna de les empreses (les altres
eren Edison i Thomson—-Huston) que totes juntes es fusionaren
per crear General Electric Co.

A Dinamarca, també cap a finales del segle present hi
hawvia wuns 2500 molins de vent en #uncionament:, subministrant

aproximadament uns 40000 C. V. (mée o menys 1'egquivalent a 30
MW):, és a dir. la quarta part de la poténcia instal. lada a
l1'insdustria danesa en aquell temps El 94% dels molins

estaven en zones rurale i només wun &% en ciutats. Uns 4400
molins de vent eren amprate pels pagesos 1 un 2% de les cases
de pagés daneses en tenien. Fent-los servir en un ampli
ventall d'aplicacions. Majoritariament estaven situats a les
tones nord i oest de la peninsula de Jutlandia (Elridge. F.R..
1980).

3. 3. 4.1 La Cour, el peoner dels serogeneradors a Dinamarca. -

Va ésser per 1'any 1890 quan el Professor Paul 1la Cour
és va interessar per l'energia eblica. Ensenyava fisica i
quimica a la "Askov Folk High School™. perd abans havia
treballat al "Royal Institute of Meteroroclogy" de Copenhague.
El govern danés; va trovar interessant el treball de la Cour.
1i wva finangar la construccid i les proves d'un prototipus
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de moli erxperimental per a produir electricitat a Askov. A
il s del wmoli, la Cour disposava d'un complert laboratori
edblic amb tinel de vent i instrumentacisd. Previament dos

enginyers danesos, H. C.Vogt i 1. Irminger. ja havien Ffet
experiments: mesurant els efectes del vent sobre una
superficie plana. Perd 1la Cour fouv el peoner a experimentar
amb fluzes artificials d'aire. Obtingus els millors
resultats amb rotors de 4 pales.

A l'any 1892, wva construir el primer aerogenerador
experimental i1 al 1897 en va aixecar un altre més gran. EIl
moli d'Askov produia electricitat, per fer wels experiments
que la Cour creia convenients i, a més a més, subministrava
electricitat a l'escola i al poblet d'Askov. Com que s¢ 1i va
plante jar el problema de l‘'acumulacidé de l'energia produida:
la Cour va optar per utilitzar l'erlectricitat per a dissociar
electroliticament wuna dissolucid aquosa d'hidréxid de sodi.
L'axigen i 1'hidrogen resuvltants els emmagatremava Bn
gasdmetres, des d'on eren distribuits als llocs de consum,
Abans de finir el segle XIX, 1'escola d'Askov s'il. luminava
amb bombetes Drummond (una flama blanquinosa produida per la
barrejs d'oxigen 1 hidrogen a 1'interior d'un cilindre de
rirconi} També wva intentar introduir agquesta barreja en els
motors d'explosid, perd no va tenir gaire é&xit, per lo que
va adoptar, més endavant: bombetes d'incandescéncia i
acumuladors de plom.

Ja a 1'any 1902, tant Askov com la seva escola: tenien
1lum mercés a4l moli de la Cour. Com que & l'época: molts
pocs poblets tenien llum: aquells que en wvolien: anaven a
Askov a demanar consell a aquell home: que 1'humor popular
deia “"podia transformar la pluja i el vent en llum i energia”.
Alxd wva conduir a la fundacid, 1'any 1903, de la "Dansk Vind
Elektricitets-Selskab, DVES" (Associacié Danesa de Produccid
de 1'Electricitat pel Vent): que fins 1'any 1913 publicé el
"Tidsskrift for Vindelektricitet" (Diari de 1'electricitat
mitjancant 2l Vent). Aguesta associacid realitrava, a
1'hora. tasques d'educacid (cursps) 1 d'enginyeria. Ja a
l'any 1907. havia projectat 27 estacions de produccid ebdlica
d'electricitat.

Eren mdquines de poténcies compreses entre 5 i 25 ki
Tenien 4 pales de 2 S m. d'amplada que formaven:, al girar:, un
cercle de 22.Em. de didmetre. Estaven al cim d'unes torres
de 25 m. d'algada i s'orientaven de cara al vent mitjancant
dues hélices auriliars sitvades en la part posterior del
rator. Tenien dues dinamos de F kW cadascuna gque
subministraven C. C. a 110-220 v, Disposaven d'una capacitat
d'acumulacid de 100-300 Ampers—hora (suficient per aguantar
periodes de calma de B-10 dies).
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Per fer-nos una idea de l'importancia que wva tenir a
Dinamarca 1'energia eblica; cal veure que només a 1'any 1914
es construiren 1300 noves méquines edliques En aguests
anys: les maquines ebliques no foren emprades sols per
produir electricitat, sino tembé com & proveidores de forca
mecanica en moltes aplicacions (molta, bombeig. accionament
de maquinaria: etc. ). Unes 30000 cases en rones rurals feien
servir el went: estimant—-se que tenien una poténcia
instal. lada equivalent a 100 MW., Juntament amb els molins
emprats per 1'industria representaven 200 MW instal lats
(Juul, J., 1954 Arnfred: J.T.., 1941 Herforth., C. i
Mybroe, C.. 1977i Eldridge: F.R., 1980).

En una conferéncia donada a Berlin {a la "Technical High
School”™) pel Dr. enginyer M. Mayersohn. a benefici de les
Drganitzacions Sionistes. es va citar que el mold d'Askov,
construit per la Cour abans d'acabar el segle XIX, funcionava
perfectament despres de 23 anys d'ésser construit i no havia
tingut mai cap avaria (Mayersohn:, M., 1920} Agquest expert
havia wisitat 477 instal. lacions edliques a Alemanya.
Dinamarca i Holanda 1 estudiava 1la possibilitat d'emprar
l'energia e4lica en wls assentaments sionistes a Palestina.

En els anys anteriors a la Primera OGuerra Mondial. wvan
aparéixer a Dinamarca els generadors de corrent continua (de
gas 1 diesel). Guan va esclatar la guerra i va quedar tallat
el subministre de combustible: els molins de vent per a la
generacidé d'electricitat van proliferar molt. A l'any 1918,
‘de 418 estacions rurals de generacid d'electricitat, 120, és
a dir, la quarta part:. ho feien a partir del vent. Acabada la
guerra, el seu nombre va disminuir, quedant-ne, a 1l'any 1920,
unes 73,

La guerra va demostrar que Dinamarca era wvulnerable en
quant el subministrament de petroli. Aizd wva decidir la
continuvacid dels experiments de la Cour (2ls seus treballs i
comentaris sobre els mateizos wan ser publicats a
"Ingenioren”, a “"Fysisk Tidsskrift" i a “Tekniske Forenings
Tidsskrift" entre els anys 1892 1 1708}

Entre #ls anys 1921 i 1924 s van realitzar una série
d'experiencies portades conjuntament entre el “Statens
Redskabsudvalg® (Comité Governamental de Maguinaria i
Utillatges) i el moli d'Askov, amb 1la Ffinalitat de
desenvolupar millors métodes de mesura. Es construiren dos
nous molins: un de 4 pales (didmetre 1& m i alcada 20 m) i
un multipala (didmetre 7.6 m 1 alcada 14 m):, ambdbs a

#s ko, Es mesuraven a l'hora la velocitat del wvent
lanemometre) i l'energia produida; registrant-se ambdbs
valors en wuna gréfica. Segons 1la formula que la Cour va

proposar per al caélcul de la poténcia;
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P=5# (V3) 7 1700 CkWl

essent: 5 la superficie de les pales Cm23

V la velocitat del vent Cmsel
el moli de 4 pales tenia que produir 40000 kMh a 1'any (en
una distribucid de wvelocitats donada per el 1loc en
questid) Va iniciar el funcionament el 28 de juny de 1921

i va anar durant 105 dies produint 2030 kWh.
Proporcionalment:. la seva producciéd real a l'any fora 31500
kWh: menor que la calculada. Segons la formula de la Cour, la
poténcia d'agquesta méquina, amb vent de P m/s. fora 20. & ki
Les mesures realitzades donaven una poténcia a la sortida de
la dinamo de 14 kW i una poténcia total de 15 kb,

El moli multipala. durant 114 dies: va produir 1500 khWh.
que correspondria a8 una produccid anyal de 4800 kWh. La seva
poténcia a 9 m/seg. mesurada va ésser de 3 1 kW,

Les experiéncies wvan seguir amb 8 molins més escampats

per tot el territori danés. Cinc eren del tipus d'Askov.
dues eren multipala i la darrera era una miguina dissenyada
per l'enginyer P, Vinding, que tenia S5 pales:, amb un

diametre de 11 m. i estava al damunt d'una torre de 22 m.
Aquesta maquina wva produir, en un periode de 240 dies: 11000
kWh. . lo que representava una produccid anyal de 14700 kuWh.
La mesura de la seva poténcia va donar 195 kW a ¥ m/s.
(Arnfred, J. T.: 19561}

Els molins dissenyats pel ©Dr. Vinding. anomenats
"Agricco”, s'escamparen, no solament per Dinamarca. sino
també per altres paisos. Ja acabada la 12 Querra Mundial,

en col. laboracié amb J. Jensen, el Dr. Vinding va emprendre
l1'estudi d'una instal. lacid eblica trifissica amb un
generador assincron: connectada a la xarxza de distribucid
eléctrica.

Una mica més tard, wl professor Larsen wva proposar
emprar molins de corrent continua, i volcar l'energia a la
xarxa mitjancant un grup convertidor rotatiuv. Ferd a
aquesta é#poca va semblar una solucid massa onerosa.

L'empresa de Hans L. Larsen: feia els molins Agricco.
que tenien F i & pales; 1 s'anomenaven tambhé motoars
"Hansell™.

Fertd totes aquestes experidncies foren aprofitades per
la societat Lykkegaard (de Ferritslev. a 1'illa de Fiinen),
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que cap als anys 30 comercialitzava molins de 4 pales. amb
poténcies fine a 30 i 35 kW Eren els populars molins
anomenats “"Aurora" de 5.5 m de didmetre. pensats per petites
centrals esléctriques i els "Mammouth® que es construien amb
didmetres de fins 18 i 20 m i tenien pales del tipus
persiana. La dinamoa: com en el moli d'Askeov: estava al
nivell del s61 i era accionada a travers de mecanismes de

transmissié des de 1'eix principal del rotor, per mit & _

d'engranatges conics. Des de la base de la torre del moli
hom podia regular la posicié de les plaguetes de fusta que
composaven les pales {(a travis d'un cable que travessava
l'eiz buid del rotor). Aquestes plaguetes, en cas de massa
vent: s'obrien del tot., i quan el vent era feble, estaven unes
a continuacié de les altres, com si fossin una pala continua,
Comengaven a4 produir energia a 4-4. 5 m/is i la seva
poténcia maéxima la donaven amb vent de 11 m/s Una maguina
d'aquestes; de 18 m. de didmetre, podia produir ouns S0000
kldhi. a l1'any. La marxima produccid registrada en un dia va
ser de 500 kWh. El1 preus. incluida la torre de 20 m. ., era
10930 corones daneses, a l'any 1939 (Mayersohn, M. . 1920;
Stein, D., 1943},

COMPARACIS ENTRE ELE TRES TIPUS DE MAGUINES

EGLIGUEE DANESES (1921-1924)

I | I B.E. | P.W i1 PR | | g5 P
I Tipus de | D I | I | EF. I
| mégquina | (m) I (m2) 1 (kW) | C(RMW) I tm2)
I i | I | | |
I | | I | | |
i | | | | | |
| 4 pales | 14 I 200 | 95 1 19 | 0.20 | 48
| | | I | | 1
Imultipala | 7.8 1 44 | 20.8 1 21 1 O i85 | 22
[ [ I [ I [ [
I 3 pales | 11 i 95 | 4% | 19 I 9.3 | 26
| | i | I | |
essent: D = Didmetre (m).

S.E. = Buperficie Escombrada (m2).

P.V, = Poténcia del vent a 7 m/s. (kW)

P.R. = Poténcia real a 9 m/s. (kW)

EF. = Eficidncia.

S.P. = Buperficie de les Pales (m2)

3.3.4.2 Altrey esperiéncies edligques del primer terc -
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3.3.4.2.1 La primers planta de proves ¢'aerggepneradors -

Amb una mica de retard respecte als danezos. Anglaterra
també es va preccupar ben aviat de l'energia edlica. L'any
1920 es va Pundar la "British Electrfical and Allied Industries
Research Association”, que va tenir en E;, W Golding un dels
seus principals impulsors. Ja en aquesta década 28 va
instal. lar la primera planta de prova de petits aerogeneradors |
L LET 1924},

Era un centre erperimental que tenia una superficie de 17
acres (unes 7 Ha, ) i estava sitiat entre Harpenden i Luton. en
un terreny forga despejat. Els objectius d'aguest ‘centre
eren: &) la prowva dels equips existents per poder
subministrar als constructors les seves cCcaracteristigues i
oferir-els-hi el millorament d'alguns components: b) el poder
informar als usuaris del cost econdmic de les instal. lacions
i £l recopilar dades meteorolégiques referents a les
probabilitats de tenir vent o calma _(es van realitzar mesures
sistembtiques del vent entre el mes de Jjuny de 1924 i el mes
de maig de 1925},

Van provar 5 molins comercials:, mesurant la poténcia de
sortida per cada velocitat del vent. i la produccid d'energia
en un any. Amb les dades obtingudes realitiaren un estudi
econdmic, suposant que 1'interés del capital era del 5% i
les despeses de manteniment i reparacid eren 1'1% del cost de
l1'instal. lacid, La vida dels equips ez van fizar en 15 anys.,
l'asrogenerador, i 10 anys, la bateria.
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I mold 1 B 1 Pr. | Pr.B. | Ca. i E. P I Co. i
I I kW1 i | c 1 € & 4 |1 I d I
| | | | | | | |
I | I | | | I |
| I I I | | I |
| 1 I 1.5 1 193 1 150 | 48 B 11 | 1028 | 11.3 i
| | i | I | | i
I 2 | O 4 | Bg i 50 | 18 2 g8 i $54& | 29 i
| | i | I i I i
i 3 | 251 {20 | - | 153 15 8 ) ags | 11 & I
I | i | I I I I
i 4 10,0 1 400 | 200 fiap 13 &4 | 7a286 | 4. 1 |
I I I | I I I . [
I b= I &0 1 218 200 | 5% 4 B ] 357&s | 4.0 I
| I I | I | I |
essent: P. = Pokéncia (EkW),

Pr. & Prau sense bateries (lliures),

Pr., B. = Bateries (l1liuvrel.

Ca. = Carregues (lliures, Shillings.... ).

E: P = Energia produida {(kWh/lany)

Cao. = Cost per BTU.

Es van estudiar també les variacions en les dimensions
de les pales i com afectaven al preu del kWh produit.

Les conclusions d'aquest treball experimental realitzades
per 1'Institut d'Enginyeria Agricola de 1'Universitat
d'Oxford (tot el treball wva dézoer publicat per Clarendon
Press) eren:

“que en els 1llocs on la xarxa no hi arriba. la produccid
d'electricitat amb molins de wvent era totalment competitiva
amb gqualsevulla altre forma de generacid eléctrica de
tamany semblant. amb instal. lacions webliques de major
poténcia el preu del kWh era més baix que les tarifes de
la 1lum i gairebé tant bain com les tarifes eléctriques
industrials. ™

El treball: perd. no arribava a aconsellar si era
preferible instal. lar um aerogenerador, en comptes de
conectar—se a la xarxa. en el cas de poder far-ho.

Ja 1'any 1925, en el "Royal Agricultural Society's Shou"
cel. lebrat a Chester, s'oferien aerogeneradors construits per
la Young, Osmond & Young Ltd. londinenca, que desenvolupaven
poténcies entre 5 i 50 HP. (Anbnim: 1925}
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3.3.4.2.2 Herr Anton Flettner. -

També Herr Anton Flettner wva construir un aercgenerador
a l'any 1926 amb un original sistema de captacid aprofitant

l'efecte Magnus (Willhofft, F.D., 1927). Tenia un sistema de
captacid proveit amb 4 pales cilindrico-céniques que
giraven accionades per un motor eléctric cadascuna. Cada

cilindre tenia wuna 1llargada de 5 m.; amb un didmetre a la
base de 70 cm. 1 a la punta de %0 cm El didmetre total del
captador era d'uns 20m. desarrotllant una poténcia de 30 kW
en un vent de 10 m/seg. El1 genersdor de corrent continua era
atacat a través d'un multiplicador:, ambk una relacids de
multiplicacid de 1:100. La torre tenia una algada de 33 m

L'efecte Magnus, reb el nom de Heirich Gustav Magnus
{1B02-1870), fisic i quimic alemany que va ésser professor
de 1'Universitat de Barlin, perqué es va interessar per
1'estudi dels efectes que es produien quan un cos cilindric o
esfiric gira dins d'un fluz d'aire (Andnim. 1924}, L'estudi
d'aquest efecte el wva presentor a Berlin (1833) i duia el
titol: “On the reflection of projectiles"”

Flettner wva aplicar també 1'efecte Magnus a la
navegacid. Ja a l'any 1924 wva presentar devant la
Institucid Alemanya d'Arquitectes Navals ol treball titolat:
"L'aplicacid del coneizement aerodindmic a la propulsid de
vaixells per mitjé del vent” (Andémim. 1924, a)

El 3 de desembre de 1l'any 1924 va fer una demostracid
amb el wvaixell “Buckeau" & la badia de Kiel (Andnim. 1924,
b'. on se l'havia squipat amb dos canonades cilindrigues de
196 m d'alcada; que tenien un didmetre de 228 m { eren
d'acer d'un mil. limetre de gruix. Aquestes canonades tenien
un moviment de rotacid entorn el seu eix vertical., que les hi
era donat per dos motors eléctrics reversibles de corrent
cantinua, de 11 k. cadascun. els quals eren accionats per un
motor diesel de 45 H.P.

Abans de llencar—-se a fer aguest proftotipus de wvaixell;
amb el qual wva travessar 1'Atlantic 1'any seglent (192%5),
havia experimentat amb un model a escala reduids que tenia uns
cilindres de &40 cm. d'algada i 15 em, de didmetre
accionats per mecanismes de rellotgeria.

Mitjangant canonades d'aquestes, variant el sentit de
rotacid i la velocitat de rotaecié: la forca induida sobre
el vaizxell era diferent i aixd permetia de maniobrar=lo
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També wva provar una variant d'aquest ftipus de governall,
que consistia d'um cilindre principal amb dos bragos:. un a
cada banda del principal: paralels i paralels al cilindre
principal, Aquest nou governall incrementava la
governabilitat del wvaizell {(Anbdnim 1925, a}

Totes aquestes experiéncies per a 1l impulsid eblica de
vaizells wan interessar en gran manera als cercles de
navegacid maritima com ho demostren el seguit d'articles
publicats en revistes de navegacid de 1'época (especialment
a "Motor Ship" entre els anys 1924 | 1928)

3.3.4.2.3 Els rotors de Julivs D. Madaras. -

Un altre original sistema de captacid de la forga del
vent:, també basat en 1l'efecte Magnus: fou provat a Burlington
(New Jersey) en el mes d'octubre de 1'any 1933 {Andnim,
1933). Aquest sistema consistia en una pista circular amb
rails pels quals es desplagaven un conjunt de 20 fins a 100
vagons, que tenien; en la part superior. uns cilindres
giratoris de 27 m. d'altura i B.5 m. de diidmetre.

Aguests cilindres giraven a una velocitat tal. que la
seva part exterior agafava una velocitat de 23 m/s. 1 amb
vents de 4. 5 m/s. donava una forca de 3.8 Tm. en direccid
perpendicular a la direccid del vent (Anénim. 1933 a), ja
que en incidir e1 wvent sobre #ls cilindres giratoris es
creaven unes forces que posaven en moviment 21 tren de wapgons.
Els vagons tenien generadors eléctrics #n els eixos i es
transmetia l'electricitat generada a travers dels rails.

El projecte del Dr. Madaras fou Ffinangat per "“Public
Service Electric & Gas";, “Middle West Utilities", "Detroit
Edison®. "Standart Gas & Electric™, "United Gas and
Improvement™ i "United Light and Power”. Tenis a més a més,
el recolzament de €. F. Hirshfeld, enginyer de 1a Detroit
Edisan.

El Dr. Madaras preveia que cada vagoneta podia
desenvolupar wuna poténcia, amb vent Ffavorable, de 1000 kW
El conjunt de vagons tenia que donar una poténcia de 40000
k. (Lacroix. & . 1249},
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3.3.4.2.4 El capits Savonius. -

El capité-enginyer Sigurd J. SBavonius va realitiar
proves amb un tipus d'artefacte aebdlic que després s'ha
popularitzat amb el seuv nom

Entre les mesos de novembre del 1924 {§ Jjuny del 1925,
Gavonius wva aexperimentar, a Helsingfors (Finlandial), amb umn
rotor d'eix vertical que consistia en dos semicilindres junts.

El primer prototipus que va construir tenia una alcada
de 194 cm. ., una envergadura de 96 cm. ; essent el didmetre de
les plagues superior i inferior de 120 cm La superficie
escombrada quan girava era de 1. BB m2 Pesava 50 kg.

Aquest captador eblic tant original. accionava una bomba
de pistd tubular de 34 cm. de didmetre, que tenia una cursa
regulable. Bombejava fins un maxim de 50 cm3. d'aigua per
revoelucid, fins a un dipbsit situat a vna disténcia de 11
m.« amb una algada o¢til de bombeig de 15 m

En un vent de 3 m/seqg. feia 36 revolucions per minut i
bombe java 100 litres/hora. Perd a 4 mfs. doblava les seves
prestacions:; doblant-les altre vegada a & m/s

Savonius també& va provar el seu rotor en un wvaixell de
4.87 m, de llarg i 1. 82 m. d'ample. El1 va equipar amb dos
rotors de 280 ca. d'algada. &7 c©m d'envergadura 1 un
diametre a la base i a la punta de BB cm. Amb vent de 10
m/s. anava a & knots, desenvolupant una forgca equivalent de
3 a4 HP (Andnim; 1923; (b); Klemin. A., 1925 Savonius.
8. J.oo 1931).

A despit de que aquest rotor tenia uvna eficiéncia del
3i%: era molt ineficient per unitat de pes. Hom va calcular
que per disposar d'una poténcia de 1000 kW, 25 mnecessitava
un Totor de grans dimensions: 30 m. de diametre. S0 m
d'alcada: superficie escombrada 2700 m2.

3.3.425 Llionovador Darrjeus, -

A Franca, entre els anygs 1927 { 1931, la “Compagnie
Electro-Mecanique", a empentes del seu enginyer en cap. M.
Darrieus: va smprendre la construccid de tres aerogeneradors
de B, 10 { 230 m. de diAmetre.
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La principal novetat d'aquestes maguines wva ésser que
el generador eléctric, a partir del moment en que treballava
a plena carrega 1 augmentava la velocitat del vent: tenia un
parel]l resistent més gran que el parell motor degut a
l'incidéncia del vent sobre les pales. D'aquesta Forma
l'aerogenerador ja no girava a una velocitat proporcional a la
del vent: sino que la relacid entre les velocitats a la punta
de les pales i la del vent disminuia a mesura gque la velocitat
del vent augmentava. Aixd ho aconseguia amb unes pales que
deixaven de treballar a sustentacid i treballaven en rbgim
de pérdua; #s5 a dir: que el seu rendiment aprodinamic
disminuia quan la velocitat del vent augmentava.

Els tres prototipus que es van construir a Le Bburget
foren:

I Tipus | D. I N:P. | HMaterial | P, I ¥ M. | YoR. |
[ i | I | I i I
| i | B8 | 4 | Fusta I e | & I &0 |
| i i I == I i I
i 2 i 10 I 3 | metal. lical 4.5 1| & I 0 I
i I | I 1 | | |
i 3 I 20 | 3 I metal. lical 15 | & I 50 I
I I i I [ | I [
essent: D. = Disdmetre (m).

M. P. = pombre de pales.

P = Ppopténcia (k).

V.N. = Velocitat nominal (m/s).

V.R. = Vplocitat rotacid ir.p.m. ).
Perd awvui en dia hom coneix més a M. Darrieus per haver

patentat wun disseny d'aerogenerador d'eix vertical. que fins
¢ls anys 70 no serd dut a la préctice (Lacroix, 6., 1949).

3.3.4.2.6 La “Jacobs Wind Electric Co. " de Fort Muers. -

Als E. U. A el qgue avui és considerat el Pare de
1'Energia Eblica, wva comengar els experiments amb el vent en
¢l ranxo del seuv pare a Minnesota: als anys 20,

Aprofitant 1'experiéncia en  wl desenvolupament de
maguines ebligques. va fundar amb el sev germb, la “"Jacobs
Wind Electric Company” durant 1'any 1931,
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La Jacobs de Fort Myesrs va construir centenars
d'asrogeneradors que foren instal. lats a tot el mén, Cinc
anys després de la seva fundacié. la companyia va arribar a
tanir 250 treballadors que manufacturaven centenars de
méquines edliques, les guals eren distribuides per una xarxza
de 340 representants als E U A i 35 a 1"estranger.

Els aerogeneradors Jacobs eren madgquines de 3 pales de
fusta tractada, de diametres Ffine a 4.5 m. El seu sistema de
regulacid, wvariant l'angle de les pales:; es fonamenta amb 1la
forga centrifuga produida quan gira 21 rotor. Lilurs
poténcies anaven des-de 1.8 ki fins 2.5 k. {encara que
després de la guerra en va fer Ffins a 3 kW) Froduien de 400
a 300 kWbh. al mes amb vents de 5 & 9 m/s. . durant 2-3 dies a
la setmana. Anaven equipats d'un gensrador de c.c. de & pols
que girava entre 125 i 225 rpm.

Les maéquines Jacobs han Funcionat en les condicions
climadtiques més wvariades i adverses. A Alaska, al Canada,
a Finlandia, a 1l'estacid meteorolbégica Eureka f(al cercle
artic): etc., Com a dada curiosa. quan l'almirall Byrd va fer
la seva expedicid a 1'Antértida, Vi utilitzar un
aerogenerador Jacobs per proveir—-se d'electricitat. OGuan: a
l1'any 1953: M. L. Jacobs va recuperar aquest aerogenerador
estava en molt bones condicions després d'haver funcionat 22
anys @n condicions molt adverses.

També s'han emprat moltes mlquines Jacobs en la
proteccisd catbddica d'olepoductes a MNord i Sud América 1 a
Arabia des de 1'any 1937

La Jacobs va funcionar normalment fins 1'any 1957, El
motiu per el qual wva cessar de fabricar aerogeneradors és
degut als programes d'electrificacid rural; menats per
l1'Agencia d'Electrificacisd Rural, i que van fer arrivar les
rarzes de distribucid d'electricitat a les zomes rurals
{Jacobs; M. L., 19&44; Toller:, B.., 1980 1 1980 a).

3.3. 427 ! -

Bense cap mena de dubte. la maquina eblica construida
per 1'U.R.B.B. l'any 1931 fou la més gran de totes les
maquines ebdliques provades per la produccis d'electricitat
en &l transcurs del primer terg del nostre segle

L'Unid Bovidtica estava interessada en la plena
utkirlitzacid de +totes les Fonts d'energia ja que mecessitava
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grans guantitats d'energia wiéctrica pels seus plans
d'industrialitzacid {Sectorov: H®W. R., 1934). Per ai1:d es
va airecar una maquina ebdlica esperimental, gque tenia que
gservir de base per a la construcciéd d'aercgeneradors de S000
kW. 1 més, que treballarien per complementar les centrals
hidroeléctriques.

Aquesta maAquina experimental es wva airecar a Balaklava
(Crimeal): on la velocitat mitjana anyal del vent era d'uns 7
mSs. i estava conectada a 1la EATEa de distribuciad
eléctrica, a través d'una linia de & 3 kV.

Consistia en un rotor de 3 pales de 30 m. de didmetre.
Desenrrotllava wuna poténcia mecdnica de 180 H P que era
convertida en eléctrica mitjangcant un generador d'induccid
tasincron) de 100 kW (a 10.5 m/seg.). La velocitat de
rotacid gra mantinguda constant, variant 1'angle
d'inclinacid de les pales. Aixd s‘obtenia per mityjéd d'uns
contrapesocs que per forga centrifuga variaven la posicid
d'uns alerons i per tant la de 1'angle d'inclinacid de les
pales: mantenint constant 1la wvelocitat de rotacid i 1la

tensid.

El generador tenia una tensidé nominal de 220 V. i una
velocitat nominal de rotacid de &00 r.p.m L'eix de rotacio
estava inclinat 12 graus respecte del pla horitzontal. Guan

la wvelocitat del wvent arribava & la velocitat de connexid,
aleshores es desfrenava l'eix i comengava & produir energia.
Fer evitar 1la sobrecérrega del generador, disposava d'un
motor que accionava un reostat que introduia més resisténcia
en 2l circuit del rotor del generador. Un dispositiu accionat
per ia forca centrifuga era l'encarregat de
connectar/desconnectar el generador

El pes total de tot 1'enginy era 50 Tm

Les pales eren de fusta i metdl liques, recobertes d'una
xapa d'acer. Tenien 11 m. de llargada i 2 m. d'amplada, a la

base. i 1 m a la punta. La gruixudaria méxima de les
pales era 0.58 m Giraven entorn d'un tub de 0.35 cm. de
diametre.

Tot aquest equip estava situvat damunt d°una torre
metal, lica d'acer de 2% m. d'algada. i tot el conjunt
girava entorn de la torre, per mit 4 d'un motor situat en una
pota metal. lica auzriliar apoiada en uvna plataforma on hi
havia un carril circular. El motor de rotacid. tenia uwna
poténcia de 1.5 HP. i era menat per un panell:, perque
sempre el rotor estés de cara al vent,

= o
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Es wvan realitzar tot un conjunt ds proves amb un
anembmetre sitvat & 25 m d'algada i distant S0 m. del
moli, mesurant les poténcies promitges cada 20 minuts, per
diferents velocitats del vent i diferents angles d'inclinacié
de les pales.

La produccid anyal d'energia era superior a 200000 kWh.
(Sectorov: W. R., 1934: @Gimpel, @ , 1958)

Amb 1°invasid nazi de 1'URSS 1 la destruccid d'aguesta
planta ebtlica experimental, wva fFinir 1'intent sovidtic de
construir aerogeneradors de 30000 kW, tot 1 que en el
transcurs de 1'any 1933 es va cel lebrar la primera
conferéncia sobre l'utilitracid de 1'energia edlica a
1'Unidé Sovidética (Anbdnim. 1933 a).

3.3.4.2.8 Encara alouns fets interessants. -

A Holanda, a l'any 1923, es va fundar la Societat per a
la conservacid dels M™Molins de Vent: que va restauvrar 7350
molins del tipus holandés (Qolding, E. W. ., 1955).

4 Alemanya:. encara a finals del segle XIX funcionaven
18242 molins de wvent, disminuint el seu nombre a mesura gQue
comencava a transcorrer el segle XX (Witte, H. . 1950). Va
ésser també a Alemanya gque pels voltants de 1'any 1920 es wa
construir 1'aprogenerador Kumme, que tenia & pales, les quals
estaven wunides per tirants amb uvna prolongacid de l'eix del
rotor., Tenia ®l generador en posicid wvertical a la base de
la torre (Scientific American. 1929).

3.3.4.3 El seqon terc del nostre segle ¢ la maduresa -
de l'snergia ebtlica

Va ser en el transcurs de 1la segona tercera part del
nostre segle quan 1'energia ebdlica per a la generacid
d'electricitat va arribar a la seva majoria d'edat, sobretot
pel que fa referéncia a artefactes per dessota dels 1000 kW

3.3.4.3 1 Els projectes cologsals de Herman Honnef, -

Ja en els trancurs de l'any 1933 es va fer public el
geganti projecte de 1°'alemany Honnef (Anonim: 1933 b): que
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consistia en aixecar unes estructures metadl. liques de
gairebé 800 m. d'altura. per aguantar 5 serogeneradors de

25000 kW. cadascdn: amb rotors de gran dismetre.

Honnef calculava que artefactes d'aquest tipus podien
produir grans gquantitats d'energia, Jja gque segons calcule gque
havia fet, basant-se en dades meteorolégiques preses a
Alemanya durant 20 anys: arribava a la conclusiéd que a
algades de 300 m sobre el mnivell del sbl hi havia
suficient wvent per a accionar maquines com la que ell
proposava (Warrilow M. E. + 19333,

Tot i la magnitut d'aquest projecte; no semblava pas un
projecte Ffora de lloc als técnics d'agquella dpoca, que
consideraven totalment viable aizecar una estructura
metal lica d'aquelles dimensions {(l'altura efectiva de la
torre de suport dels rotors era compresa entre 300 1 450 m. ).
emprant canonades de gairebé 2 m. de diametre en la base de
la torre.

La gran novetat del sistema consistia en la utilitzacid
dels anomenats rotors a contrarotacid. Eren dinamos en les
quals les seves dues parts bidsiques. el rotor i 1'estator.
anaven wunits directa i independentment & un jocr de pales gue
giraven en sentit contrari una de 1'altre (una girant a 10
r.p.m, i l'altre a 7 r.p.m ). Honnef proposava didmetres
compresos entre &1 1 76 m

Una firma no alemana va proposar a Honnef la cessid de
la patent a canvi de 40 milions de marcs alemanys. Honnef va
refusar la cessid del 51% dels seus drets {1 l'acerd no wva
prosperar. No obstant AEG va treballar en el desenvelupamnet
del generador, perd el projecte no es va arribar a realitzar
mai. degut sobretot al col. lapse del final de la guerra
{Simmons. D. M. 197%8)

També a Alemanya. Kleinhenr va proposar la construccid
d'asrogeneradors de 10000 kW. La novetat era l1'utilitzacid
de generadors acoblats directament a les pales. Alxd el
portava a proposar alternadors de 500 pols, de gran dismetre
(28.9 m.) { baixa velocitat de rotacid (12 r.p.m ).

Aquest projecte de méquina edlica tenia un diametre de
pales de 170 m. i una altura de torre de 250 m. fLacroizx.
M. 1949),

A despit de la no realitzacisd de cap d'aguests
projectes, abans de la segona guerra mundial es wan arribar a
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emprar moltes maquines webliques & contrarotacid, de petita
poténcia. Arrencaven amb wvelocitats de vent molt baizxes i
wvan funcionar sempre molt bé.

Acabada la guverra:. Herman Honnef va <continuar batallant
per & l'utilitzacid de rotors a contrarcotacid:. realitzant
cédlculs econdmics detallats de maquines de= S000-10000 kW
(Honmef:; H. . 1948).

Des—de la fundacid. l'any 1944, de 1'Associacid de
Recerca sobre Energia Eblica del Reich, a Berlin. aguest
organisme es wva dedicar a les tasques de recullida
d'informacid referent a4 1'aprofitament de la forca del vent
(Bimmons, D. M., 1975).

3.3.4.3.2 El orimer intent de construccid d'una méguins -

gblica syperior als ]ﬂﬂﬂ kd de&  poténcia
L'serogenerador Smith-Futnam

El primer intent per a desenvolupar un granm sistema de
generacid d'electricitat mitjancant el vent: va ésser degut
a Palmer C. Putnam 1 a la B. M Smith Co.. wls quals
dissenyaren i construiren 1'aerogenerador de 1230 kW. que
s'instal. 14 al cim d'una muntanyeta de 1'Estat de Vermont:
@randpa 's Knob.

Era 1l'any 17934 quan Putnam vivia a Cape Cod
(Massachusetts):; 1 s'adond que tenia vents forts i els preus
de l'electricitat alts. Va tenir 1'idea de construir un moli
per fer corrent alterna i estar @ 1'hora connectat a la xarza
de distribucid eléctrica. Va pensar en un sistema que
subministrés electricitat quan Fes vent i que la rebés de la
rarxza quan no en fes gaire o gens.

Juntament amb alguns amics iniciaren el disseny i wvan
cercar l'ajuda de Mr. T. B HKnight: vice=president de la
General Electric Co., a través del degs de l'escola
d'enginyeria del "Massachusetts Institute of Technology®.

L'especialista en hidroelectricitat de la G E. Co. s
Mr. Alan Boodwin va aconsseguir gque la 5. Morgan Bmith Co.
de York (Pennsylvania) financés el projecte (la 8§ Hargan
Smith Ffabricava turbines hidréuliques), A més a més wa

rebre la col. laboracid del mondialment Ffamds expert en
aerodindmica Theodore Von Karmén.
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La "Central VYermont Public Service Corporation® v
proporcionar un lloc on emplagar la maquina i connectar-la a
la seva xarza de distribucid & través d'una linia de 44000
Volts, La "Central Yermont® era una companyia de
subministrament eléctric que necessitava comprar slectricitat
a altres companyies eléctriques per poder fer front a les
puntes de demanda.

Els diferents components estructurals Fforen construits
per: E. &. Budd MManufacturing (les pales), Wellmann
Engineering Co. (rotor:; ei¥; multiplicador:. connexid a la
garxal, Qeneral Electric Co. {l1'alternador) i American Bridge
(la torre)

En el mes d'octubre de l1'any 1939 s'en inicis la
construccid, que Ffinalitza durant el mes d'agost de 1941.
Aleshores o5 realitzaren algunes proves i a la nit del 17
d'octubre de 1941 fou connectat per primera vegada a la xarxa.
Bufava un vent d'onze metres per segon. Després d'un petit
pericde de funcionament sense carrega; hom ajustd 1'angle de
les pales fins que s'obtinguéd una poténcia de 700 kW

Va funcionar fins que durant el mes de Febrer de 1'any
1943 se 1i wa avariar un palier Durant aquest temps va
romandre connectat a la xarxa &95 hores | desacoplat per
assaijos 192 hores: produint en total 298240 kWh. Aquesta
avaria no va poder ser reparada fins el 3 de marg de 1745
Mo obstant: entre el 3 i el 26 de marg wva funcionar, acoplat
a la xarxa:, 143 h. produvint &1780 kHh, fpoeténcia mitjana de
431 kW.) a despit que wva ser un mes de marg amb molt poc
vent. Perd el 2& de marg: quan funcionava normalment en un

vent de % mfs., es wva trencar bruscament una pala. que va
sartir disparada. aterrant a4 dos centenars de metres de
distancia, L'altre pala va resultar tambeé avariada a

resultes de rocar amb la torre.

El motiu del trencament van écser les multiples fissures
de corrossid en la base de la pala.

A consequincia d'agquest accident, la Morgan Smith: que

havia financat l'experiéncia tamb wun milid i guart de
dolarsl; wa decidir abandenar el projecte.

Putnam. que CETCava un sistema de produccid
d'electricitat &8 wn baix cost: va concloure gue el cost de
kbWh. produit edlicament era més elevat que el produit per
altres mit jans.
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A despit de que aquests tentativa s'acabés temporalment
#n  un fracas. en &l llibre que va publicar P. C. Putnam
{1948) explicant la seva experidncia; hem pot llegir: en

parauvles del degd d'engingyeria del M. I.T., Dr Vanevar Bush:

“aquesta maquina ha demostrat que en un
futur no llunyd les cases podran Essar
il. luminades i les f&brigques podran
emprar 1'energia produida pels
sistemes de conversid de 1'energia
edblica"™,

Al cap d'un temps: wn expert PFramcés (Lacroix:; G . 1949)
es preguntava: ’

“cal que ens desesperem a&n veurs al vent
perdre el lloc que li pertany al costat
d'altres fonts naturals d'energia 7"

I ell mateix es responia:

"de cap manera; l'experiéncia de Grandpa 's
Knob no es perderd { podem creure que
una nova maquina de les mateires caracteristiques
no tindria pas els mateixos defectes
que ®s wan presentar en la primera®.

Tindrien per aixd, que passar més de 30 anys perqué es
construis wna maguina de dimensions comparables {(Andnims.
1941 1941 (a)i 19425 1942 (a) i 1948).

3.3.4.3.9 La maduresa de la tecnologia edlica danesa -
sota la direccid de o Juul

En esclatar la segona guerra mundial 1 paralitrzant-se
totalment les importacions de combustibles Fféssils, els
productors d'electricitat danesos entraren en una dificil
situvacid. Dinamarca no posseia ni salts d'aigua ni mines de
carbd. per tant la seva produccid d'slectricitat era
totalment depenent de les importacions foranies de
combustibles. La major part de centrals electrigques del pais
eren instal. lacions municipals (487) de les quals només 13
produien més de 5 milions de kWh. a 1'any cadascuna {eren
suficients per cubrir el 75X del consum de l'any 193B). A
més a més, hi havia un grean nombre d'instal. lacions
privades: una trentena de més do 30 kW i un miler amb una
poténcia total de 4000 kM.
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Com que també existien imstal, lacions de méquines
ebliques. els productors d'electricitat es llencaren per
aguest cami, sobretot en el transcurs dels anys 1940-1941.

I I I Mombre | I
I ANy I Hes I d'instal. lacions | Produccia {(kWh} |
| | I edliques | |
I I i | [
| 1940 I Juliol i 14 | 20000 ‘r
: : Agost : 19 1 40000 1
: : Setembre : =0 : 80000 :
: : Octubre : a3 : &3000 :
: : Movembre 1 37 : 105000 :
: : Desembre : a7 : Y5000 :
1 1741 : Sener I 43- : 108000 }
l e w | 100060 |
: 1 Marg : a4 : 125000 11
: } Abril L 48 : 108000 :
: : Maig : 49 i 112000 :
: : Juny : 52 : 110000 :
: : Juliol : 59 : 0000 :
: : Agost : &0 : 130000 :
1 : Betembre : 63 : 130000 1
1 1 Dctubre : &4 : 190000 E
: : Movembre : &4 : 230000 I
E E Desembre i &5 i 265000 E

Mombre de centrals edliques 4 produccid mensuval (Stein.
C.: 1943).

Com hom pot veure en la tavla, & finals de 1'any 1941 hi
havien &5 instal. lacions eblic-eléctriques que produien
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240000 kWh al mes. Es tractava majoritariament de magquines
“"Mamouth® de 4 pales. de 14, 146 i 18 m. de didmetre., amb
poténcies Ffins 3I0-35 kW

La produccid méxima d'energia d'aquestes instal lacions
fou (Lacroix: G.. 194%):

— &n un mes (setembre 1941): 6300 kWh. A la fabrica de RHoerslewv:
— en un dia (31 gener 1941); 518 kWh. A la fabrica de Skamby.

El nombre maxim d'instal. lacions ebdligues es va assolir
1'any 1943, amb 78 molins que produien electricitat (Arnfred,
o T.: 1951},

Durant molts anys 1'estacisd ebdlic-elécktrica de
Rodding,. a Gonderjylland, que tenia wun moli de 18 m de
didmetre. instal, lat a 1. & km. de disténcia de
l'estacid-eléctrica. El moli wera aturat 1 engegat desde la

central i durant 20 anys wva produir en promig wuns 43000
kWh/any, amb wun manteniment minim (Arnfred. J T.. 1941).
Era un moli tipus Lykkergaard, de pales ajustables.

Per altre banda:, el moli d'#Askov {(construit per La Cour)
va subministrar slectricitat al poblet del mateix nom: des—de
l1"any 1502 Fins 1°'any 1980, i bé¢ el moli original wva ser
destruit pel foc l'any 1929 wva ésser reemplacat per un
altre d'igual el mateir any, que va funcionar sense parar fins
l'any 1%&0; quan ®#]1 poble wva ser connectat a la zar:xa
eléctrica de la "Sonderjyllands Hojspaendingsvaerk”. Arnfred
(19613, en @l seu treball presentat a la Conferéncia de les
NMacions Unides sobre Noves Fonts d'Energia. Roma 1941, wva
avalvar el cost de 1'electricitat produida en 0O 03-0.04
carones daneses cada kWh.

En aguesta época. a més a més dels molins Lykkegaard

Jja citats, Wan utilitiar—se els molinsg anomenats
F.L.S8 —Aesromotor, que eren fabricats pEr la Societat
F.L. Smidth de Copenhague, Una dotrena d'aguests moline

funcionaven a 1'any 1942

Aguests molins F. L. B. =Aaeromotor., eren d'un disseny més
estilitzat que wels Lykkegaard. amb dues pales estretes.
Estaven caracteritiats per Ffuncionar amb una relacid de
velocitats, entre la punta de la pala i ls del vent, més
gran. Aixi, mentre aquesta relacid era 2.5 pels molins
Lykkegaard. pels F.L. S era 9. Com a conseqlencia tenien
pales més petites i menys pesades. Tenien 1'inconvenient.
perd, d'arrencar més dificilment.
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Les pales eren de fusta lacada, amb el seu cantd d'atac
protegit amb un revestiment de xapa. Estaven inclinades cap
gnrera, en la direccid de la resuvlitant de la forga

centrifuga i de la pressié el wvent. aixi treballaven a
traccid.

El dispositiuv per limitar la velocitat de rotacid estava
format per un alerd al 1llarg de tota la pala. Mormalment
estava amagat dins de la pala pero quan arribava a la
velocitat de rotacid prevista; i per 1'efecte d'un dispositiv
accionat per la forgca centrifuga, aquest alerd sortia de
1'interior de 1la pala produint un efecte de frenat. impedint
l'acceleracid del rotaor.

El mecanisme d'orientacidéd estava format, al igual que en
els molins Lykkergaard, per dues hélices auxiliars de & pales
cadascuna.

Els molins F.L. S, —Aeromotor no arrencaven pas per ells
mateixos. Calia doncs arrencar—los:; bé mitjangant un motor
de "llengament®: bé mitjancant el mateix generador actuant
com motor, estant alimentat per les bateries. L'inici de
funcionament era avtomadtic, doncs disposava d'un patit
molinet; al cim de la torre: gue tancava un contacte quan la
velocitat del went arribava a vn valor determinat.

La dinamop estava situvada a la part superior de la torre.
En el cas d'estar connectada a una xarxa de corrent alterna (a
l'any 1939:. a Dinamarca. el &0% de 1'energia distribuida ho
era a través de raries d'alterna. i la resta., el 40¥%, a
través de xarses de continual: la dinamo alimentava &1 motor

d'un grup convertidor, possibilitant que #] moli girés a
velocitat variable.

Aguests molins ErEN montats &l cim de torres
metdl. liques, encara oque degut a 1'escassetat d'aguest
material. moltes torres eren fetes de formigd, amb un escala
interior.

Comencaven a generar electricitat amb velocitats de vent
superiors a 5 m/fs. La seva poténcia nomimal, 50 kW.., era
obtinguda amb vents de 10 m/s., encara qe podia generar fins a
70 kW, (amb molins de 17.5 m. de didmetre)

Hom preveis que els molins F.L. 5. generarien de 200000 a
300000 kWh. a 1'any. En realitat en generaven menys. La
seva produccid diaria solia ésser de 1400 kWh.:, lo qual

corresponia a una poténcia mitjana de 57.5 kW. La mazxima
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produccid d'un moli d'aquests va é#sser &F090 kWh.

El prev d'un moli F.L. 8. de 17.9 m de diametre
{instal, lacid complerta sense bateries) era 55000 corones
daneses (any 1943},

La magquina eblica més gran de totes les aixecades per
F.L. 8. (en va construir 18) va é¢sser de 70 kW., tripala amb
un didmetre de 24 m. (450 m2) que es va instal.lar a 1'illa
de Falster (concretament a @Gedser) l'any 1942, L'any 1958
encara funcionava produint gairebé 140000 kWh. a l'any
{(Gimpel, Q.. 19481 Arnfred, J T.. 1941) El kWh. produit
per aquesta maguina sortia a mitad de preu gque el generat a
través de combustibles #féssils.

De l'any 1940 a 1'any 1947, es van generar 18 & GWh,
#blicament a Dinamarca (Fisher, .. . 1973},

A més a més dels molins descrits, hi havia a Dinamarca
un gran nombre d'instal. lacions ebdliques de petita poténcia.
Eren asrogeneradors tripala; de 2-3 m, de didmetre. acoblats
directament a dinamos. La tensid era compresa entre & 1 220
V., essent la potiéncia de 125 a 1000 W (Btein: D., 1943).

Va ésser, per aixd a partir del 1947 gquan la
“Sydosts jaellands Electricitets Aktieselskab, SEAS"™
iLaboratori d'Electricitat del BSud de Jutlandial:, sota la
direceins de J.Juul:, wva iniciar un seguit d'investigacions
sobre la wiabilitat d'emprar 1'energia eblica per a la
produccid d'electricitat, de Forma gque l'energia produida es
pogués introduir directament en les xarxes de distribucid
#xistents de corrent alterna.

Des—de la seva fundaciéd, 1'any 1917, la SEAS havia estat
conscient de que podia acérrer un col. lapse en el
subministrament de combustibles Féssils.

La SEAS era una companyia de subministra d'energia
eléctrica;, amb sev a Haslev., Subministrava electricitat a la
zona sud de 1'illa de Zealand i & gran part de les illes de
Falster 1 Lolland.

Els treballs de recerca empresos eren:
= mesuraments ebdlics.
= investigacid sobre perfils de pales en tunels de went.

= construccid d'un moli experimental.
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- mesures de l'eficiéncia 1 de la produccid energética del
moli experimental.

= determinar els efectes dels vents sobre les maquines edliques.

= construccid de noves plantes edligues en un Futur no l1lunya.
= economia de les futures plantes d energia etlica.

Realitza proves amb diferents tipus d'aparells de mesura
del went i en col laboracid amb 1'Institut Meteorolbgic
Danés posaren anembmetres en molts llocs de Dinamarca. g

Es construi oun tinel de vent de 2.6 x 3.5 m i per
mit & d'un motor eléctric de velocitat variable acoplat a
una hélice, hem conseguia velocitats de fins a & mis. Alli
s'hi provaren unes 30 pales diferents., escollint-se un perfil
:;;:glinlt per les seves millors caracteritiques (Juul, J.

Les mesures realitzades en el tonel demostraren que els
rotors de 3 1 4 pales donaven més energia que els de 2.
sobretot si treballaven per dessota de la velocitat optima a
la punta de la pala.

Els objectivs gue Juul perseguia en construir una planta
experimental a Vester Egesborg (illa de Zealand) eren:

= l'intent d'acoplar un generador trifassic de corrent alterna
4 una maéquina eblica 1 connectar tot el conjunt a les
xarxes de distribucid existents.

= provar . a l'ajire lliure les pales que en vl tdnel de wvent
havien donat les millors caracteristigues,

= investigar 1'efecte de 1'anomenada “"superficie escombrada per
les pales”,

= ¥eure quina era la produccid d'energia per unitat de
superficie escombrada.

= trobar experimentalment: a) la velocitat 4ptima a la punta
de la pala: b} els mecanismes per ajustar les pales i
€} 1'avtomatisme necessari per accionar-els,

= mesurar la pressid edlica maxima en l'efix del moli.

Hom elegi un rotor de 4 pales de gairebéd B m. de
diametre (7.6 m 3} 1 una algada de torre de 12 m. La
superficie escombrada per les pales era 43 m2. Tenia dos

peneradors {(un de & pols 14 un de 4 polsl), de Forma que quan la
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velocitat del vent arribava a 5 m/s. actuava el de & pols i
quan arribava a B-9 m/s, deixava actuvar el de & pols i
entrava en funcionament el de &4 pols La poténcia nominal

gra de 13 k.

Les proves inicials i les recerques bésiques s'acabaren
aviat, 1 el ler. de maig del 1950 estava a punt per funcionar
de forma continuada.

Una wvegada escollides les pales i fetes algunes
modificacions, el moli wva funcionar continuament des d'el mes
d'abril del 1951 fins 1l'any 19480, en que Ffou desmantel. lat,
quan es va considerar que la seva tasca com moli erperimental
havia acabat.

A l'any 1931, SEAS es wva Ffer carreg de l'estacid
eléctrica de corrent continua de 1'illa de Bogo (entre les
illes de Zealand i Falstria). Agquests estacid disposava, a
mé s d'un enginy diesel, d'un aerogenerador F.L.Smidth amb
dues pales de B 75 m tdidmetre 17.% m ) 4 una area
escombrada de 240 m2. Tenia un poténcia de 35 k.

SEAS va decidir la recuperacid del mold i la seva
reconstruccid per produir corrent alterna. Aprofitant el
multiplicador original (relacidé de multiplicacia 1:18. 2% 4
la torrse. canviaren les pales. posant-n'hi 3 d'un diametre
de 13 m2, i el generador (seria ara una magquina d'induccid
assincrona de 45 kW ). Va comencar a funcionar durant el
mas d'octubre de l'any 1952 (Juuwl: J.: 1954)

Les produccions especifiques d'energia d'ambdds melins
van ésser de 329 kEWh/mZ. any i &&0 kWh/m2. any respectivament.



I [ [ i
i [ Vester Egesborg I Bogo I
| | | |
| 1 kb, kidh /ma. | kkh, kWh/ma2. |
! i i |
1 | ! |
I feb. 1953 | 2732 &5 I 11338 B3. 2 |
I mar, i 2413 37. 5 I 2033 &8.3 |
| abr. I 1449 34,5 I 5004 L S |
I mai, I ] 23.7 | 4824 I35. 3
I Junm. I 1502 35. 8 I 4143 1.5 |
I jul, I 2149 51 I 5145 a9 I
| agoe. I 2414 57. 4 | 7085 -] I
| set, I 1838 43, B | TO00 e I
I oct. | 1088 28 | 2000 38 1
I nav, | 2280 54,3 | 10600 B0.3 |
| des. I =11 =1 I 2600 a42. 5 |
| gen. 1954 | 2304 = = | 11700 BB.& |
I I I I
I [ | 1
I Total I 220847 925 | 87170 &&0 I
I [ I |

Els resultats tan esperancadors obtinguts amb els molins
de Vester Egesborg i de Bego. wvan conduir a la "Danske
Elevearkers Forening. DEF"™ ({Associacidé Danesa de Treballs

Eldctrics): sota l1'impuls de 1a SEAS. a la creaciéd d'un
Comité d'Energia Eblica per continuar les tasques de recerca
i experimentacid amb la Forca del went i el seu

aprofitament. El Govern dangs wa concedir una subvencid de
300000 corones per a la construccid d'un moli experimental
més gran, molt a la wvora d'on l'any 1942 s'e#n havia
instal. lat un de 70 kW.. del tipus F.L.S.

El disseny i la construccid del moli de Gedser wva ser
fruit dels resultats cbhtinguts amb els experiments |
l'experiéncia adquirida amb els molins de Vester Egesborg i
Bogo.

El moli de Gedser va ser acabat de constuir a 1'estiuv
del 1957. Després d'un periode d'ajust 1 prova va comengar
4 generar. en forma continuada, durant el mes de Juny del
1958.

Les pales del moli de Gedser tenien un coeficient de
poténcia méxim per una relacid de velocitats entre la punta
de la pala 1 el vent lliure de B5-& Estaven wunides entre
elles per tirants, i també per tirants entre cada pala i una
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prolongacié de l'eix del rotor. L& pala propiament dita fque
tenia una amplada de 1.50 m. } només ocupava 3/4 parts de la
seva llongitud (de 12 m. de llarg: només n'ocupava 9 m. ).

Eren pales fixes, gue quan la velocitat del wvent pujava
per scbre dels 15 m/s., comengaven a treballar en régim de
perdua ("stalling"), disminuint el seu rendiment aerodindmic,
doncs el coeficient de sustentacid es reduveisx.

El 12% de la superficie de cada pala (la seva part més
exterior), estava formada per un “flap" que actuava de #Fré
quan hom volia aturar el moli. En #funcionament normal, o]
“flap” era wuna continuacid de la pala: perd podia girar &0
grauvs respecte 1°'eix Illongitudinal de la pala, quan era
accionat per uUn motor hidraulic.

Respecte al pld de rotacid. les pales formaven un angle
de 146 graus & la base i 3 graus a la punta.

La transmissid des de 1'eix principal del rotor fins al
generador:; o8 realitza a través de cadenes (eix primari-ei:x
secundari, eix-secundari-eir generador) i politzes.

Per a funcionar el moli, cal que els connectors d'alta i
de baixa tensié estiguin "on", aixi com ] connector del
circuit de control. Aleshores un connector magnétic tanca
una wana 1 comencen & funcionar oun motor eléctric 4§ les
bombes d‘oli, donant pressid al circuit hidraulic. Alzd
possibilita que actuadors dels "Plaps" els posicionin de Fforma
que esdevinguin la pralongacid de la pala. Després un motor
allibera el fré mecénic de 1'eix del rotor. S5i el vent és
de 4=3 m/s. el rotor comenca a girar. Tan aviat com el
generador arriva a 750 r.p.m., un relé centrifug acciona un
connector i el moli gqueda connectat & la yarxza: mentre el
vent bufi per sobre de 4-5 m/s 8i la velocitat del went
disminueiz per desota d‘aquest wvalor. el generador actua
aleshores com motor: wuclant energia de la xarxa: per lo que
el Telé de corrent inversa actuva sobre el connector.
desconnectant—lo de la xarza.

El sistema d'orientacid, Ffuncionava en base & un panell
que detectava la direccid del vent i donava una sengal a un
motor que feia girar el moli per orientar-lc altre wvegada
cara al vent (Juul, J . 1981),

La comparacid de les experiéncies realitrades amb wels
molins de Gedser i de Bogo va ser realitzada pel mateix Juul
(1961 a)» tant pel que fa referéncia als construits als anys
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1940 com els instal. lats els anys 5O0:

nombre de pales superficie escombrada poténcia

Cma ) (kW)
BOGOD (1742) = 240 22
GEDBER (1942} 3 450 70

Produccid dels molins de Qedser i Bogo (1942):

| | | |
I I Fedser | Bogo I
[ [ I I
I I kah. kb SimE. I k. klWh /m2. 1
[ | [ I
I [ [ I
I 1943 | 135871 300 I, 29220 122 I
I 1944 | 123800 280 | 28000 117 [
I 1943 | 117100 250 i 31889 132 [
I 1946 | 1134640 =32 | 20882 B3 I
I 1 I I
i | | I
| Total | 492211 - | 109991 - I
I [ | I
I I I I
IPromig | | I
| anyal | 123000 272 | 27500 114 1

| | |
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nombre de pales superficie #scombrada poténcia

{ma) L)
BOGD (1952) 3 132 45
GEDSER (1758) 3 450 200

Produccid dels molins de Qedser i Boge (1952-1958)

| [ 1 |
i I Gedser [ Bogo [
I I | ' |
| I klh. kbih /m2 | Kidh. kdh /m2, |
| i | |
I I | |
| nov. 1939 | 25710 97. 13 | &324 47. 91 |
| des I 52840 117. 42 I 11000 83. 33 1
| gen. 1940 | 31440 &9. 71 [ 8145 &1. B& |
I fub I 44440 92, 20 [ 8487 &4, 30 |
I mar, I 34180 79. 76 I 5431 41, 14 I
I abr I 38340 B5. 20 I 5757 57. 1% I
| mai, I 27390 &0. 87 | 4225 J2. 01 i
I jun, I 23980 = | 358e 27. 1B I
I Jqul., ta) |1 22000 48, B9 | 4324 a7. 74 |
| ago. I 18%20 42. 0] I 3798 28. 77 I
I set. I 20840 44, 31 | 41&5 =28. 77 |
I ock. | 30740 &8. 31 I &193 4& 93 |
I I | |
| I | |
| Total I 371040 B24. 53 | 72459 550. 45 |
I I I |

{a) per a8l moli de Gedser és una estimacid, ja que aguest més
només wva produir 7880 kWh., degut a una avaria en un relé.

Aixi mentre la relacid de svperficies d'ambdds molins
de l'any 1942 era: 450/240 = 1.88, la relacid entre les
produccions d'energia anyals (per metre quadrat d'area
escombrada) respectives wva ésser: 2727114 = 2 39,

El moli de Gedser produia 158 kWh. més que el moli de
Bogo {(per metre guadrat d'areal.

La relaciéd entre les superficies dels molins de Bogo
(1952) Gedser (1958) era; 450/132 = 3. 4. la relacid entre

les seves produccions especifiques anyals d'energia va
duser: B24/550 = 1. 5.
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El moli de Qedser produia 374 kWh, més que el moli de
Bogo (per metre guadrat d'area).

D'aquestes dades hem pot erxtrevre les conclusions
seguents:

# en una década la tecnologia per a l'aprofitament de la
fForga del vent va evoluciconar fortament, jJa que la
captacidé d'energia va incrementar-se 3 vegades per ol
moldi de Gedser i gairebé 5 per el moli de Bogo.

# comparant les produccions (any 1959-&0) de Cedser i
Bogo: es pet veure la gran importdncia que té la
sel. leccid d'emplacaments escaients per a ubicar-hi
Sistemes de Conversié d'Energia Edlica, ja que el moli
de Gedser produia una vegada i mitja més d'energia que
#l de Bogo {(per unitat de suvperficie de captacid)

El moli de Gedser va funcionar sense parar des de 1'any

1958 fins 1'anyg 19&7. Durant aquest periode wva subministrar
un total de 2242000 kWh, a4 la zarza; essent la seva

produccid marima en un any., 347000 kWh, lany 19&67).

3.3.43.4 E_MW_©Golding i les reslitzacions ebligues -
angleses

Era 1'any 1943, quan la "North of Scotland Hydro-Electric
Board" buscava quines maquines ebliques hi havia en el

mercat: 1 només en trobava de petita poténcia. Al mes de
gener de 1944, va fer un encdrrec formal a la "Electric
Research Association. ERA", pergué realitzés proves

comparatives amb les méguines que existien aleshores. Com a
cansequéncia d'aguestes proves: la Hydro-Board wva concloure
que els petits asrogeneradors no podrien fer una contribucid
substancial a l'electrificacid del MNord-Oest d'Escécia i wva
suggerir gue caldria desenvolupar una magquina de S5O0 kW.

La E.R. A organitzé doncs; wuna reunid a Londres
(desembre 1947) per a discutir la possibilitat de generacié
edlica d'electricitat a gran escala. Hi assistiren
representacions de 1'administracie 1 de les organitracions
interessades en el subministre d'electricitat 1 en les
conclusions de la reunid. Hom convidd la ER.A. & cresar un
comité per estudiar aquest problema en tots wels Seus
aspectes. Alzi wva néizer l'anomenat "Hind Power Generation

Committee" (YVenters:, J . 1930}, que va tenir en Golding un
dels sevs principals animadors.
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La Hydro=Board estava convenguda de que a les illes
Orkney hi havia bons emplacaments per molins de vent. Per
aixd la E.R. A va iniciar mesuraments del wvent. per
determinar rapidament quin era l'emplacament més  ventds
d'un seguit de montanyetes escullides B una primers
sel leccid. A l'agost del 1940, la decisid estava entre dos
emplagaments, que després de les mesures Ffetes a 1'hivern
1748-194%: a altures de 21 m., hom va escollir el cim de Costa
Hill (Golding:, E. W., 1949},

Les raons per les guals hom wva escollir instal.lar la
primera magquina eblica & les Orkney:, Fforen les seglients:
aguestes illes sdn molt wentoses, tenien Ia poblaciod
dispersa: els habitants desitjaven poder emprar electricitat,
la Hydro-Board estava electrificant les illes amb zarwes d'11

kV.: wels emplacaments proposats estaven a prop de les xarxes
de distribucié, etc. Perd la principal rad va sSeEr que
: W

Ja gque agquests combustibles eren
cars {Venters:, J. ., 1950).

Eegons el "Wind Power Generation Committee", una gran
llista de problemes mecénics 1 elbctrics tenien de resoldre
‘s abans de que un moli de wvent es pogués construir,
sobretot si es tractava d'una maguina esperimental de 100
kW.: com la que Hydro-Beard volia. Aleshores. a @Anglaterra,
no es disposava pas d'experidncia practica en el disseny
d'aquestes maquines per a la generacid de corrent alterna.

La "North of Scotland Hydro—-Electric Board" va encomenar
la construccid del moli a "“Jonh Brown and Ca. L%td."
perqué estava molt interessat en el projecte 1 perqué tenia
una gran esiperiéncia en treballs d'enginyeria. El contracte
es va signar en el mes d'agost del 1949 i les dnigues
especificacions foren: poténcia 100 kW i funcionament
automatic,

Les tres raons per les quals es va elegir una poténcia
de 100 kW foren: &) en comparacid amb les maquines
existents representava un increment de poténcia raonable, [ 5]
el cost era moderat: i c) permetia vtilitzar diverses peces
estandar que s'empraven en altres aparells (Venters: J. .
1930).

Els objectius que hom perseguia amb la construccid i
posterior #funcionament del moldi de 100 kW eren: recollir
dades referents al vent i a 1'energia produida per a adquirir
l'experiéncia necessdria per a paoder iniciar el disseny
d'alguna méquina eblica més gran.

a-74



.

EL_VENT [ EL SEU PASSAT

Aguesta plants edlica experimental ®#% va aixecar en el
transcurs dels anys 1931-193%2. Tenia una poténcia nominal de
100 kW. a una velocitat nominal del vent de 14 m/s,

El captador estava format per 3 pales de fusta de 5. 18 m.
de llargada cadascuna. La pala anava fizada a 1'eix principal
del rotor per un suport de 2 43 m de llargada; donant el
conjunt wn didmetre del cercle escombrat per les pales de
19 . 24 m El material de les pales era fusta laminada a
pressid; recobertes de pléstic. La junta del suport de la
pala amb 1'eix del rotor permetia certs moviments de tota la
pala en el pla de rotacid i en la direccid del vent
{moviments de "dragging" i de "conning"). a mesura que
s'incrementava la velocitat,

El moviment de rotacid de 1'eix principal (130 r.p.m )
era transmés cap al generador mitjangant un multiplicader.
que pesava 2 Tm. . que tenia wna relacid de multiplicacid
aproximada de &:1.

El generador:. de la HMetropolitan-Vickers Electrical Co.
Ltd.s tipus R. MW I2.048:; era un generador d°induccidéd de 100

kW. de poténcia, 415 V., trifdssic de S50 Hr. . 750 r.p.m i
pesava 2 Tm.

Disposava d'un sistema de control de la wvelocitat que
possibilitava que el rotor girés gairebé a welocitat

constant (cambiant 1'angle d'inclinacid de les pales). A
més a meés, permetia l°'engegament del aerogenerador quan el
vent era suficient i 1'aturava quan n'hi havia poc. Tambhé
disposava d"un sistema d'aturada d'emergéncia. La
seqUéncia d'engegada-aturada era la normal d'una maguina
assincrona, La seqlidncia detallada estd descrita en la

referéncia (Andnim. 1955 a).

A conseqléncia dels treballs de recerca empresos per la
E. R. A (Golding: E. M. i Stodhart, A H.. 1952), no
solament es va realitzar la méguina gxperimental citada
anteriorment, sino també la "British Electricity Avthority"
va interessar-se per la produccid etlica d'electricitat.

En comptes d'emprar £l métode classic de conversid
eblica; captador-multiplicador-generador, decidiren realitzar
una méquina que fes servir el sistema de “"depressid”™, que Ja
havia provat, a petita escala. a Franga, J.  Andreav.

Estava format per wn captador de duves pales buides.
situades al cim d'un suport d'acer tubular buid. A la part
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bairxa de la torre de suport disposava d'una turbina acoplada a
un gensrador eléctric de forma que no hi havia cap mena de

transmissid mecdnica entre el captador i el generadaor El
funcionament del sistema és e] segient: el vent fa girar
les pales:, lws quals per forga centrifuga. expulsen Ll aire

del seu interior: creant una diferéncia de pressiéd entre la
punta de la pala i la base de la torre. per on entra 1'aire.
Alxd Ffa que la turbina giri i accioni el generador.

Encara que l'eficiéncia i ®1 cost d'una maéquing
d'aquestes era més petita 1 més gran gque els de les
magquines ebdliques cléssiques.. la B E A la wva escollir

degut a les avantatges fisiques 1 mecénigques que presentava
(Enfield Cables. 1953) i que aquestes avantatges augmentaven a
mesura que les miquines edliques es fessin més grans.

Una mbquina wutilitzant aguest sistema i de 100 kW de
poténcia. ed wva aiyecar a Prae=Wood, St, Albans
(Hertfordshire), amb 1'intencid de provar-la, i una wvegada
provada, aixzecar=la en un lloc de la costa,

Construida per "Enfield Cables Ltd. s per encérreg de la
B.E A, wva ésser dissenyada per "De Havilland Propellers
Ltd. "; 1'equip el#ctric dissenyat 1 construit per “The
English Electric Co. Ltd. *s i la torre dissenyada., comstruida
i airecada per "Redhengh Iron and Steel Co. "

En el mes de Juliol de 1'any 1953. la companyia Enfield
Cable. wva muntar una demostracid d'equips per a 1'aplicacid
de l'energia esbdlica. La demostracid va comptar amb un
prototipus d'aerogenerador funcionant a depressid de B kW
de poténcia, al cim d'una torre de B 5 m, un "electrode
boiler" de 30 kW., un acumulador de vapor ("steam") i un motor
de & 9 HP., modificat per funcionar amb hidrégen {Anbnims
1933). en el lloc on es va realitzar aquesta demostracid, ja
es comencava a construir l'aerogenerador de 100 kW

Aguesta maquina experimental, estava situvada al damunt
d'una plataforma de Fformigd. en la qual hi hawvien 12
enclavaments formant un cercle de 29.25 m. Aquests foanaments
aguantaven wuna torre tubvular coénica d'acer, de 2. 74 m. de
diadmetre a la base i 1.30 m. a la punta. Estava aguantada
per 12 cables galvanitzats inclinats 50 graus i separats tots
4 igual distaéncia. Aguesta torre es podia abatre apoiant-se
només en un punt de la base.

Les dues pales que formaven., al girar. un cercle de 24 38
m.. a&ren d'una aleacid d'alumini. Formaven un angle de 5
graus amb el pla vertical. és a dir, &l girar feien un con.
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El sev angle d'inclinacié podia variar per mantenir constant
la velocitat de rotacid. Aguest moviment de les pales era
realitzat hidrauvlicament. La wvelocitat de rotacid era %5

r.p.m.Les pales eren situvades a sotavent de la torre i ol
sistema d'orientacid era assistit per un actuador. al qual 114
donava la senyal un penell (Enfield Cables: 1953).

La turbina estava situada verticalment en la base de 1la
torre 1 era dissenyada per funcionar amb un cabal de 1555 m3.

d'aire per minut, Tenia 47 pales en el potor { 350 en
l'estator 41 l'angle d'injeccid era =28 graus. La seva
velocitat de disseny era 1000 r.p.m & la seva eficidéncia
BSX. La turbina estava acoplada a un alternador sincron de

100 kW. . 415 V. (Andnim. 1955),

La poténcia d'agquest artefacte s'incrementava des—de O
fins a 100 kM. ; entre les velocitasts del vent de 7.7 m/s. i
13. 86 m/s. La poténcia romania constant entre 13. 4 m's. i
29.5 m/s., en que la mdquina s'aturava per motius de
seguretat (Enfield Cables:, 1953},

Agquest aerogenerador romania connectat a la zaria de
distribucid de la "Eastern Electricity Board". a través
d'una linia de 11000 V. i d'un transformador de 200 kVA.

Les proves realitzades amb els dos aerogeneradors
presentaren diverses dificultate:, normals en édsser plantes

experimentals. L'asrogensrador ubicat & Costa Hill. va
funcionar donant la poténcia nominal durant el temps de les
proves, inclds wva aguantar poténcles de 150 kM. durant

curts periodes de temps | va aguantar vents de més de 30
m/s.

Per continuar amb les eiperiéncies de 1'aerogenerador
Jonh Brown:. s'en wva dissenyar un de 250 kW / que mai es va
arribar a construir (Golding, E W ., 1953 b Anbtnim 1955).

En quant a 1'aerogenerador de depressid instal lat a St.
Albants fperd que eriginariament tenia d'haver estat
instal. lat a Mynydd Anelog: Alerderon: Caernarvenshire. pais
de W@ales), les proves van donar un efFiciencia molt baixza,
degut. sobretot. a que estava instal. lat en una rona amb una
distribucid vertical de wvents molt pertorbada {(Bonnefille.
R. . 1975).

L'any 1957, "Electricité et Gas d'Algerie” va Ffer—se amb
la maquina que wa ser instal. lada a "Grand Vent Deux", un
llec molt ventés La miquina wa comencar a Ffuncionar &l
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mes de novembre. de forma molt esperancadora: BN pOCE Segons
va arribar a4 la poténcia de 130 kW., i durant els 20 minuts
segients no va baiwvar de 100 kW, {Andnim. 1958),

Cal tenir en compte que a Prae—Wood, només havia arribat
a Ffuncionar &0 hores en el perinde de 2 anys. La poténcia
maéxima que havia donat era 25 k.

A "Grand Vent Deux"™: 1'asrogenerador va funcionar durant
180 hores, donant una poténcia compresa entre BD i 130 kW
Durant les proves realitzades es van posar en evidéncia els
defectes del sistema (fuites d'aire per les juntes i altres).
Aquests defectes foren solventats:. perd hom wa abandonar
l'experiéncia per raons de seguretat (Bonnefille. R. . 1975).

També en aguesta &poca:. el "Ministry of Fuel and Power™
anglés va encomenar a “Folland Aircraft Ltd ". el disseny
d'un asrogenerador de 37460 kW. de poténcia neminal: & una
velocitat nominal del wvent de 15 & m/s. Tenia un captador de
dues pales amb un didmetre de &9 m . que giraria a 42.5
. p-m La torre de suport: en Forma de tripode:, temnia una
altura de 41 m. Aquest projecte tampoc es wva arribar a
realitzar mai.

Endemés d'aquestes experiéncies amb maguines de 100

kid. i dels projectes més grans mai realitrzats:, la "Electric
Research Association": en la sewva estacid d'investigacions
ebliques de Cranfield. wa realitiar tota un série

d'experimentacions amb instal. lacions d''assaig:, per veure la
possiblitat de construir un aerogensrador senzill i robust de
30 a 50 kW, de poténcia, per al subministre d'energia a una
xarra eléctrica local o a une comunitat (Golding., E. W..

19840,

Més endavant:; una altre maquina eolica de 100 kW., va
ser instal.lada & la illa de Man a 1'any 1%50. aprofitant el
mateix generador que hom havia emprat a Costa Hill. Tenia

tambeé 3 pales; que formaven un didmetre de 15 24 m
L'algada de 1'eix del rotor era 10 m. La wvelocitat mnominal
era 18 2 m/s. Aquesta magquina wva @#sser dissenyada per
"Irwin and Partners” i construida per “R. Smith Ltd" (Millar.
i | M., 1982)

3.3.4.3 5 Franga s desperta tord, perd ®s posa -
a l'avantquards
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Encara gque amb cert retard: Franca també 1 Va

incorporar en la cursa per a la captacid de la Forga del
venkt.

Mo obstant una maquina eblica danesa Lykkegaard wva
funcionar alguns mesos a Clamart, durant 1l'any 1948

L'empresa sstatal d'electricitat "Electricité de France®
va experimentar tres mdquines de gran poténcia. Va dAasser
el fruit del treball menat per la Divisid d'Energia Edlica.
sota la direccid de M. A  Argand, des-—-de 1'any 194B fins el
1944, 1 amb la col. laboracid del “Bureau d'Etudes
Bcientifiques et Techniques, BEST", i Neyrpic (i 13 seva
filial SO GRE. A.H. ),

El programa d'assaigs que EdF wva dur a terme a
Nogent—le-Roi: tenien els seglents objectius:

= mesurar les caracteristiques de une maguina eblica gran
a escala natural.,

- analitzar les pérdues energétigues.

= determinar 1'ajust de 1'excitacia aptim,

= posar a punt métodes d'explotacié,

= comparar diferents sistemes de fremnat

= wverificar els calculs de resisténcia de materials.
= simplififcar els components.

= experimentar la ftransmissid d'energia per mit b de
cables que es puguin enrotllar. en comptes de col. lectors
i escombretes.

= ®#studiar les distancies minimes en que cal posar wvaries
maguines.

La maguina que e% va posar era tripala. de pales Ffixes.
les pales eren d'aleacions lleugeres, i formaven un cercle de
disdmetre 30.19 m. Tenia una poténcia nominal de BO0 kW .
amb oun wvent de 15 7 m/s. L'altura de 1'eix del rotor:. per
sobre del nivell del sb4l: era 32 m. La velocitat de rotacid
del rotor era 47. 3 r.p. m i la de l'alternador sincron 1000
r.p.mL'acoplament del rotor i 1'slternador es feia per
mit & de dos multiplicadors de planetaris amb unes relacions
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de multiplicacid de 7.5:1 1 de 3:1 El disseny d'aguesta
maquina wva ésser deguda a L. Romani 1 a B.E.B T.

L'aerogenerador estava connectat a la rarxa (el generador
de BOO ki i 3000 V. ) mitjancant una doble etapa de
transformacid (3715760 &V. ) 1 una linia de 15 kV. de 12 km.
de llarg.

Aguesta instal. lacid de HNogent—le-Roi1 wva ésser un
veritable banc de proves:; com ho demostren els seglents Fets:

= des=del 15 de marc de 1938 fins el 12 d'abril de 1942 va
funcionar amb una hélice Wlenta" que es wva comportar
perfectament.

- entre el 15/3/58 i el 1B/11/59 va funcionar 931 hores: de
les quals 195 foren consecutives, Va ésser connectada a
la xarza 144 vegades.

-

- la poténcia médxima observada fou F30 kW., amb un vent de
20 m/s., havent—se observat una punta de 1025 kW

= &l 1B/1171959 es va avariar un colixinet. donant com &
resultat danys en l'eizx:, en altres coixinets 1 en el
vantilador de generador.

= @l 137471950 fou tornat a posar en Funcionament. i des
d'aquesta data Fins al 12/84/1942 wva funcionar bé amb
algunes deficiéncies.

= gl 3078719460 la poténcia wva avgmentar des—de 300 fins F00
kW. en questid de segons.

= les poténcies mitjanes observades foren:

B70  kW. durant 1 hora:
825 kW. . 4 hores seguides.
5B3 k. E i2 hores segquides.

= durant la tempesta ocurreguda 1°11 de gener de 1953 en la
qual el wvent wva arribar & wvelociftats de 30 m/fu.., la
maguina wa aguantar perfectament.

= gntre ol 15/3/58 i ol 12/74/462 va ser connectada a la xarxa
372 wvaegades, essent la durade maécrima de connexzid sense
parar de &37 hores.

- el 12/74/1952 1'hélice lenta fou substituida per uwna de
mé s rapida, que girava a 71l r.p.m. . 2n comptes de 47.3
r.p.m . amb la finalitat de no emprar els multiplicadors.
Fins el 5/9/1%983:; wva funcionar 307 hores En agquesta data
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#8 va trencar un pala degut @ 1'aparicid de wibracions
destructives:, degudes a l'avgment de 1la wvelocitat de
rotacié.

A despit dels problemes que es van presentar, normals en
qualsevol prototipus, les conclusions & les que van arribar
foren;

= la corba de poténcia era superior a la prevista.
= la regulacid per "pérdua™ Ffuncionava carrectament.

= l'autoorientacid +Funciona a partir de velocitats del vent
superiors a 3 m/s.+ 51 1'hélice gira.

= la connexiéd a la zarza es Pacil i estable,

= les vibracions a les pales son febles:

= nNo g% presentava cap signe d'envel liment després de 3S428
hores de funcionament 41 3H000 hores d'exposicid i
l1'intemperie.,

= «calia resoldre alguns problemes d'engras.

= wl rendiment mi&xim de 1'hélice era 0.B5,

= ®l rendiment maxim de l'aerogenerador era 0. 7.

Després de les proves d'aquest aparell experimental de
BO0 &W.. hom preveia la instal lacid d'un prototipus a
Landunver (Finistére) i tot seguit la construccid i
implantacid en série d'aquestes maguines.

Tamb#& hom volia continuar les proves amb dues hélices
de 45 m. . posades una a cada costat d'un suvport buid de ciment

(semblant & wna torre de refrigeracid d'una central
térmical, acoplades a dos generadors de 2 MW cadascon,
girant en sentit invers. Inclos ham @5 wva plante jar

construir un prototipus amb 4 hélices de S50 m. 4 amb una
poténcia total de 10 MW {(Bonnefille. R.: 1975).

Paral. lelament, la Societat MNeyrpic wva construir una
variada gama d'aeromotors i asrogeneradors

En quant a asromotors per al bombeig dalgua. va
construir-ne de lents amb bomba de pistd {els classics
multipala) i de rapids amb bombes rotatives (Vadot, L.,
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1937).

Pel que fa referéncia als aerogeneradors, MNeyrpic en va
provar dos. EIl primer de 132 k. 1 un altre de 1000 kM.

La maquina Neyrpic D-21 wva dsser instal. lada ]
Saint-Remy—-des-Landes (La M™Manche) l'any 1958, que:. a una
velocitat nominal del vet de 12. 5 m/s., donave una poténcia
nominal de 132 kW

Tenia un captador de 3 pales, que formaven un cercle d'un
diametre de 21.20 m.. el qual tenia una inclinacid de 7
graus respecte al pld wvertical. L'angle d'inclinacid de les
pales era wvariable: per poder regular 1a velpocitat de
rotacid. Les pales eren d'alumini i més tard wan dsser
metal. liques. recubertes de material plastic

El sistema d'orientacid estava format per dues hélices
avrkiliars. El generador era d'inducciéd (assincron) de 132
k. de poténcia 1 1330 r.p.m Estava acoplat al rotor
mitjangant vn multiplicador: Jja gque la velpocitat nominal de
rotacid del rotor era 56 r.p.m

Va donar una poténcia mazima de 150 kW . amb un vent de
13.5 mfs., essent el seuv rendiment méxim entre 0.5 1 0. & (per
velocitats del vent entre 10 1 13. 5 m/s. )

Degut a fortes vibracions en la torre metdl, lica de
suport (tenia & potes { 17 m. d'alcada); s'interromperen les
proves per a reforgar—la. A continuacid es va trencar una
pala (2B/4/59), Amb unes noves pales va funcionar normalment,
des—dél novembre de 1952 fins el marg de 1944, proaduint
700000 kWh. La produccid mensual mérima va ésser B2000
kih. Les aturades per incidents wvan totalitzar 59 dies
(Bonnefille: R.., 1975 Argand, A, 15953).

Aguests bons resultats van animar a Meyrpic a projectar
una nova maquina, perd més gran.

També ez va instal. lar a BSaint-Remy-des-Landes, Tenia
una poténcia neminal de 1000 kW.: per una velocitat mominal
del vent de 17 m/s. Tenia un captador de 3 pales, fetes de
plastic, situat a sotavent del suport: gque tenia 30 m
d'alcada. La velocitat del wvent a partir de 1la cual
comengava a donar poténcia era & mfs. Les pales tenien
1'angle d'inclinacid fix fins a la poténcia de 450 kW.. 1 a
partir a de &30 kW era wvariable. Disposava d'un
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multiplicador de dues etapes: per poder acoplar-se a 1la
velocitat nominal del generador assincron (1015 r,p.m . 300
LA

Fou connectada a la xarza el 13 de juny de 19863, quatre
mesos després d'iniciat el montatpe. Va funcionar normalment
fins el 18 de julicl: en que va tenir una avaria en la part de
connexid a la tarxa Les proves realitzades entre l'octubre
de 1963 i el juny de 19484 wvan donar els resultats seguents:

= wibracions la velocitat critica de 1300 r. p.m,

= poténcia de BOD kM. a 15 mfs., essent la poténcia
maxima obtinguda 10835 kW .

= rendiment méxim 0.7 per un vent de 13-15 m/s.

= produccid; F00000 kWh. en 7 mesos, dels gquals 220000
kWh. foren produits durant el mes de novembre de 1943

Perd en el mes de juny del 19564, es wva trencar un
cotxinet del multiplicador. Aquesta ruptura, després de
només 2000 hores de funcionament. fou deguda a un defecte de

disseny del multiplicador (Argand, A ., 1943; Bonnefille. R..
1975).

E-d.F. no només es wva interessar per les méquines
grosses; sing que també wva tenir interés en els petite
aerogeneradors; ftant els d'eiy horitzontal com vertical.

J.B. Morel va realitzar un prototipus d'serogenerador de
3 m. de didmetre, que consistia en una llanta que entre ella
i l'eix de 1a roda, s'aguantaven les pales. Va ser
instal. lada a Saint-Nizier, a 1100 m. d'altura, 1'any 1951.
Les avantatges d'aquesta mAquina eren gque la transmissid de
l'energia captada es realitzave a través de la llanta: no
calien multiplicadors: la possiblitat d'usar pales de perfils
molt prims, 1'efecte estabilitzador de la llanta. Durant les
proves., el rendiment va arribar a 0. 45 i la poténcia a 4&=8
kW, (a 19 m/se).

Morel també va proposar maquines d'aguestes fins
poténcies de 1200 kW., que mai van passar de ser un projecte.

Un altre tipus d'aerogenerador va ésser d'eix wvertical.
semblant als antics molins del 5ijistan. Després d'assaijos
gn tonels de wvent: hom wva construir un prototipus da
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Fressinades {Mondragonl, d'una poténcia de 7 kM. Va
funcionar des—dél 9 d'agost fins el B doctubre de 1954, @n
que un temporal de “"mistral” el va destruir. a causa d'una
avaria sn el sistema de frenat (Bonnefille:. R.. 1973},

3.3.4.3. 6 Les avencades experiéncies del professor -
Hitter a Alemanuya

Mo va ésser Ffins després de la segoma guerra mondial
quan la Comissid d'Energias del consell Federal Alemany es va
preccupar realment de 1'Energia Edlica.

El ministre d'assumptes econdmics va aconsellar a
l'Associacid d"Estacions generadores d'electricitat
(Frankfurt) que s'encarregués d'aguest tema, Al cap d'un
cuant temps es wva crear la "Studiengesellschaft Hindkrafth.

-

La Allgaier Co, de Uingen (Wurttemberg) fabricava )a
generadors edlics de B kW tripales: de 10 m de didmetre.
La seva velocitat de rotacid era B& r.p.m . Anaven equipats
amb generadors trifldssics de 230/380 V 1 1500 r.p.m

També 1la Morduwind @mbh construia aerogeneradors de 18
kid: tripales.

Perd wva bsser sota la direccisd del prof. Ulrich
Hitter, de 1'Institut de Tecnologia de Btuttgart:. que es va
emprendre entre l'any 1950 { el 1940 un ambicide programa de
disseny de pales per aerogeneradors (Hitter, U , 1954 i 1941).

Es construiren protetipus de 10 fins & 100 kW amb pales
vltrallengeres;, de fibra de vidre i plastic

La més gran: de 100 kk: va ser posada en funcionament a
la tardor de 1l'any 1937, al cim d'una muntanga (de 760 m) al
nord de Stotten (& uns BO km a 1l'est de Stuttgart). Tenia un
suport tubular, aguantat amb tirants, de 25 m d'altura. Era
bipala i el didmetre del cercle que Fformaven les pales al
girar era 34 m. Va ser connectada a la xarxa al desembre de
1957. La seva velocitat nominal era B8 m/s { 42 r.p.m ). Va
funcionar durant més de &000 h. wentre l'any 1957 i 1948. Ha
estat fins molt recentment un dels projectes tecnicament mid &
avengats (Simmons, D. M. . 1973).
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3.3.4.3.7 Altres Realitzacions i projectes » 1'URSE § als EUA

A la UR.S. 5., després de l'exsperiéncia realitzada amb
la maguina de 100 kW a Balaklava. hom tenis previst realitzar
el projecte d'un aerogenerador de 1000 kW per a installar a
Ali-Petri (Crimeal. Sembla que algunes dificultats trobades
en la construccid del components mecinices de 1'instal-lacié
per poder funcionar amb seguretat: foren el motiv per el gqual
es vwa abandonar el projecte

En canvi molt bons resuvltats es van obtenir  amb
aerogeneradors de 12 . de diametre. que tenien una
poténcia nominal de 12 kW a 8 m/s, Es construien a la
fabrica Petrowski a Cherson. Estava previst que a partir de
l'any 1943 sortirien de les fabriques sovidtiques 28500
artefactes eblics cada any. Aixé representava una poténcia
instal-lada de 120000 kW i una produccid d'energia de 312
milions de kWh amb un vent de 5 m/s .(Lacroix, €. . 1949).

També w®n aquesta &poca es construien els aerogeneradors
IWEI-D-30 (tripala:, 30 =m. de didametre, 50 kb a B m/s, 25
r.p.m b, i SMP-D-34 (tripala, 34 m de diametre,. 250 kW a 12
m/s: 33 r.p.m ). Aquest darrer disposava d'um generador
auxiliar més petit (5% kW) emprat en vents +Febles, per
augmentar la produccidéd d'energia (Vadeot, L., 1958).

Als E U A . a despit de que ¢l programa d'electrificacid
rural va fer molt mal a 1'inddstria del aercgeneradors. la
societat Windcharger habia subministrat més de 300000
aerogeneradors de petita potencia abans d'entrar a la década
del anys 50. (Lacroix. @ . 1949).

També als E.U A . a la década del anys 40, en Percy H
Thomas; gque havia #fet wuna wvaloracida del potencial eblic
nordamericd per la "Federal Pouwer Commission”., wva analittar
detalladament la produccid d'electricitat mitjancant el went
i e#ls seus efectes en la xarxa de distribucid

Els treballs de P.H Thomas Fforen publicats per la
“Federal PFower Commission” en forma de monografies. La
primera titulada "Electric Power from the Wind" (marg 1945),
estava dedicada a la construccid i Ffuncionament de
l"asrogenerador Smith-Putnam. Tamb & describia uns
aercgeneradors de rotor multiple de 7300 kW i 6500 kiW. EIl
primer constava de 2 rotosr bipales i el segon de 2 rotors
tripales. Thomas proposava ouwtilitzar generadors de corrent
continua i convertidors sincrons. Basant-se En
extrapolacions i westimacions a partir de 1'aerogenerador
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Smith=FPutnam: concluia que els costas d'instal lacid dé les
méquines que proposava anirien de $&587kW a3 €757kH:. perd
creia que calia construir prototipus per confirmar-ho.

El segon informe., del marg de 1944, era dedicat a
descrivre detalladament les miguines de 7500 41 &500 kM.

Serien torres methlliques. d'estructura: que a 145 m. sohre
el nivell del sbdl, suportant els dos rotors de &1 m. de
diametre També hi comentava el frencament de la pala del

moli de Grandpa ‘s Knob i reiterava l&a necessitat d'emprar
grans unitats Adentre 5000 1 10000 kWY per part de les
companyies eléctriques.

Al gener de 1949, es va publicar el sev tercer informe,
#n  ®l que comparava les caracteristiques serodindmiques de
les pales de 3 molins (el de Smith—Putnam: un d'anglés i =1
T T TR Reiterava una wvegada més la necessitat de construir
prototipus.

El darrer informe (febrer 1954), comentava la integracid
dels grans aercogeneradors en les zarxes eléctriques existents
i j& argumentava que la generacio gblica d'electricitat
estava jJustificada si el seu cost era més baix que les
centrals térmigques modernes (en aguells anys eran de 250000
ks b, I concluia que méguines de 2000 a 3000 kW podrien
complir aquest requesit (Anénims 1948 Lacroiz: 8. s 1948
Limes, Ch.., 1973 )

3.3.4.3.8 Els: gue van sobrevivre i eles continuadeors =

A despit de totes les traves que van Ffer que 1'energia
etlica s deixés d'utilitzar i a despit de totes les
argumentacions que es feien en l'fpoca en contra de 1°0s de
l'energia edlica. hi wan haver moltes persones Que wvan
cantinuar creient en ella; com font d‘'energia renovable:. no
contaminant 1 gratuita.

Aizxdi als E U A., als inicis de la década del anys 70
encare hi havien 130000 asromotors multipala per el bombeig
d'aigua (Eldridge. F.R.., 1975 i 198 Torrey, V.. 197&) 1

diferents fabricants d'aquests artefactes (Aermotor,
Dempster...... } gue havien sobreviscut la gran patacada que va
representar: durant els anys 20, el programa d'electrificacid
rural

També al Canadd organismes com 1'Institut de HRecerca
Brace, de la Facultat d'Enginyeria de la Universitat McGill
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(Quebec), wan idniciar 1'any 1941 la recuperacid de la
informacid dispersa existent sobre energia sdlica. L'any
1963 va comen¢ar a donar cureos de tecnologia edlice i les
saves aplicacions, els primers dels quals van dsser dirigits
per E.W. @Golding:, gue 10 anys avans havia dirigit el programa
eblic angiés. Van installar 1 prevar un asrogenerador
Guirk {1 kW) a Barbados (1942-44), un aerogenerador del tipus
Andreau de 9 kW (19463-44); un asrogenerador Savonius per a

avtoconstruccid (1944) i un prototipus de 10 H.P. per a
irrigacio (1965~47) 1 per a la dessalacid d'aigua per
bsmosi inversa {(Anbdbnim, 1968 Lawand: T.A. v - 1973Y,

A alguns paisos tambe WVan sobreviure fabricante
d'aerogeneradors de petita poténcia: Asrowatt a Franga.
Elektro a Suissa, Lubing a Alemanya: Dunlite & Australia. etc.

3.4 PBETITA HISTGRIA DE L°APROFITAMENT DE LA FORCA
DEL VENT ALS PASSOS CATALANSG

Hom es pot preguntar si havent-se emprat la forga del
vent a molts paisos del mén: quin paper va tenir a casa
nostra el vent, si és que en va tenir algin

Aguest apartat es una primera aportacid a lo que algon
dia serd la histbria de l'energia eblica al nostre pais.

3.4.1 Els grigens i el sey desenvolupament

Els Paisos Catalans com tots el paisos riberencs de la
Mar Mediterrdnia han emprat el vent tant per a desplacar-se
cam per treure 'm forca mecénica.

De la gran guantitat de molins de vent que han existit en
dpoques passades al nostre pais. #n  queden molt pocs
exemplars actuvalment, i encara menys en queden de reconstruits
an BE pugui observar el Funcionament de 1lure parte
essencials.

La primera referéncia que he trovat., és la jJja citada
{Levi=-Provencal, E E.:. 1938}, on es parla dels molins de vent
que varen muntar els antics a Tarragona

Sens# cap mena de dubte on més es van desenrrotllar wva
dsser a les Illes,
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A& HMallarca. inmediatament després de la TConquesta,
sembla gque no existien encara molins de vent:. almenys en
quantitat apreciable (Sanchis Guarner. M. . 1955}, pel que es

desprén dels “"Capitols de Moliners 1 Traguiners" promulgats
el 1434 on no s'hi parla per res de molins de vent. Aixd no
obstant, consta documentalment 1‘existéncia d'un moli de
vent, el 1395, "qui estad a 1'ostal d'En Truyols: al moli del
vent”, dins la Ciuvtat de Mallorca: a la vora de la porta de
Bant Antoni.

En el museu diocesa de Mallorca hi ha un retavle de
l'escola flamenca (segle XV) sn el qual apareis un moli de
vent amb torre cilindrica. teulada cbnica wmbdbil 1 & aspes.

Des d'un punt de mira:; purament linglistic (Mall. F.
de B. . 1743 "l1a nomenclatura del mali de vent:. estudiada
com a matéria de lexicologia histérica, té per nota general
distintiva el caracter fondament romanic dels seus
components. El moli de vent no conté que sapiguems ni un
sol mot de procedéncia arabica™,

Els molins de vent de Mallorca sén melt semblants al
croquis d'un moli que es conserva de la ciutat de Rodes de

finals del segle XV (Ebersolt:, J., 1929) 1 que #és molt
semblant als molins sicilians: tots de & aspes, en comptes:, de
quatre. com els molins de la Mamia . de la Provenca i de
Bicilia.

Els Molins balears es trobaven aliniats en grups de 5 [+
& com en un dels molinars més coneguts: =1 del Jonguet: al
raval de Santa Catalina, al ponent de Palma. que ja figura en
el bell i curids pléd de la ciutat de Mallorca. confeccionat
l'any 14644 per Antoni Garauv. Els molins del Jonguet ja wan
ser motivu de discordia, com es veu en un document de 1°any
1680 (Banchis Guarner:. M. }:

"Rafael Sitjes, Guillem Dliver, Miquel Oliver y
Joan Flexes, moliners de vent. duenyos de set molins
de Santa Catalina, diuhen que han tingut noticia
que la wviuda de Bernat Simd4 tracta de fabricar
moli de vent y casses en un trastet de terra de té
junt als dits molins, qui no arriba a mig corté, |
t¢ senyat lo loch a hont pretén edificar. qui
solament dista de les sitjes cosa de catorse o
quinse passos:; oposant-se a 1'ayre y vent de mitjorn
y talach, gqui Ffa went més fregient per la
conservacid del gra qui 's guarda en dites sitjes
Universals, per haver—-se¢ donat la escarada ab
presuppbsit de que les cases han de tenir més de
¥int=y=sinch palms de alt, y de gquadrat vint passes

J-g8



L

Gl VENT I _EL SEU PASSAT

quadrades, y el moli en mig, de altitued de sexanta-
ginch palms;) la qual obra: si &5 posa en exexucid:
fard notable prejudici a les sitjes: contra el bé
comu: no solament cavsaria est dany, si també
impresidia la espeditid del moldre als dits molins
Ja fabricats, y estos embaragarienal que 's pretén
fer: ab qué no 's podria moldre en uvns y altres
tant com se mol en los fabricats: que redundaria en
dany de bBenefici comd. Per tant, noticiant los
suplicans a V. Senyories. a gui expecta com a Pares
de la Repoblica telar el coml benefici y no
perméter qgue 's cause dany als particulars, sien de
son servey dignar-se ordenar. o no perméter, que
ladita viuda pose executid 1& obra que intenta. que
adamés se dird en benefici comd el impedir-la: nb
quedaran. . . los supplicants en los seus molins. y
ho rebran a singular favor. "

“Boll.de la Soc. Arq. Lul. ", VII. 14.

Conta que ja l'any 1577, es wva concedir un permis a
Ciutadella a un tal Bartomev Fons per construir un meoli de
vent: gue hom suposa que va ser ¢l primer en funcionar a
1'illa de Menorca (Mercadal. D., 1981). Bembla segur que en

el segle XVIII hi havia més de &0 molins de wvent a
l'esmentada illa.

Ja ®#n el segle XVIII els moliners, que tenien cura dels
molins de vent., ja estaven constituits en gramis.

En canvi, #l% molins de vent no van ésser introduits a
Eivissa fins a mitjans del segle XIX. La data més antiga de
la que hom te referéencia és la de 1840, trovada sobre 1la
perta d'un molid de Sant Antoni (Spelbrink. W.: 1938). A
mitjans del segle passat, segons va contar un vell moliner a

l'avtor citat, només hi havien, & les Illes Pituises. molins
de sang.

Ben al contrari, a les Illes Balearsa: hi havien cap al
1884 centenars de molins de vent. MNomés 2 Mad, a la meitat
del segle XIX n'hi haviem 27, a Ciutadella 12: ete.
(Mercadal. D.. 1981}).

Tots agquests molins: estaven desapareizent cap als anys
trenta (Moll. F de B., 1934) La seva desaparicid wva ésser
radical a2 conseqiéncia del rigords intervencionisme de
l1'Estat en els anys d'escassesa subseglents a la guerra
civil
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El moli balear té bastants variants. Feneralment les
torres de base circular (d'un didmetre exterior aprozimat de
3: 5m. ) s'assentaven sobre una base molt més ampla. que podia
asser circular, quadrangular o romboidal. Les parets tenien
und gruixenddria de 40-70 cm. (Alcover: & M. ; HMoll,.F.de B.:
Sanchis Guarner, M., 1954},

La torre tenia una teulada mdbil chnica. tapada amb
JONCS. El moli solia tenir 3 o & pisos L'altura de la
torre oscil'lava de B & 10 m: sense ls teulada. A Henorca 1
generalment a FMallorca: la torre estava situada a sobre de la
casa del moliner; amb una terrassa se servia per col'locar les
veles sobre les aspes del moli ("s'envelador"},

Les aspes o antenes; geneéralment & estaven constituides
per troncs de 7 a 10 m de llargada. travessats en tota la
seva #xtensid per unes barres gque formaven unes graelles amb
las barred caol-lacades paralel'lament, El1 pla de les
graelles de cada aspa amb el plad dels troncs de les antenes
formava un petit angle per facilitar la incidéncia del vent.
Aquest angle podia ser variat pel moliner. tensant o
destensant les cordes que unien les puntes de les pales amb
les puntes de 1'eix de girada.

També wvan existir a Mallorca molins amb un altre tipus
d'antenes. & Alcodia n*hi havia un amb 8 antenes sense
graelles. amb weles triangulars. Aguest moli gra semblant
als andalusos de la Puebla de Guiman. {A Mykonos —Grecia— hi
havia molins semblants perd amb 12 antenes) També a Inca
va haver=hi un moli de & aspes sense graelles i de la meitat
de cada aspa sortia una altra barra gue formava an angle de 45
grauvs, La figura formada per les aspes era un dodecagon i
tenia 12 veles triangulars.

Les veles:, que se subjectaven a les graelles de les
anteriors, eren quadrangulars i generalment de cotd. El
moliner s'encarregava de "regular® la superficie de la wvela
exposada al wvent: recollint-les més o0 menys diagonalment
{antena desenvelada. vela BRCoada. vela plena, vela
escapgada:, wvela aplegada; vela epequarteradal

La transmissié de 1'snergia captada e= realitzava a
traviés d'una roda motriv solidéria & l'eix i que transmetia
el moviment a les rodes que molien el gra. Solia ser de rodes
de pedra de 2 m. de didmetre, i essent la part suvperior la
part activa.

Lforientacié del moli per poder captar el CEERT
d'energia L) realitzava manuvalment. Era una operacid
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laboriosa i lenta, que es Ffeia mitjangant una palanca i
perns.

Practicament iguals als de Mallorca eran els molins de
vent existents a Menorca: Eivissa i Formentera.

Un moli d'aquests arribava a moldre en dotze hores de
vent fort i regular unes cinquanta quarteres de blat (unes
3517 litres)., mentre en la mateixza jornada amb vent continuat
perd feble solament en molia dotze.

Es realment dificil de comprendre 1'abandd del meolins de
vent de les Balears. a despit de que als anys cingquanta s'en
va restaurar algdn, encara que van acabar convertits en
cabarets a 1'época del "boum® turistic.

Tal com deia en Santiago Rusifiol:

"un moli (de wvent) well és Uma cosa tan
hermosa i tan wvenerable com quasevol edifici
histdric, 1 si aixi com avui tet tira per la
utilitat de les coses, es tirés per ls qualitat.
creiem que els pocs molins de vent que gqueden, com a
record del que foren. &'hauriem de declarar
monuments, i, en llec d'haver—hi un moliner.
tenir=hi un conservador: que altres conservadors hi
ha per a conservar coses menys dignes i mancades de

tota bellesa”, {L'illa de la Calma, Barcelona. Ed
Selecta. 1942)

A Catalunya també hi ha hagut molins de vent. (Sanchis
Guarnar, M. 1955). Consta que n'hi havia un a Palaméds
(1512). Adxd mateix. 1'any 1584 els consellers municipals de
Barcelona wvan fer-ne construeir dos & la wvora de la Creu
Coberta (Hostafrancs), 1'any 1628 van decidir d'arreglar-los i
de construir-ne dos més a la muralla i 1'any 1444 van acordar
de construir-ne alguns altres,

Al Pais Valencid: a principi del segle XX hi havia
molts molins de wvent. dels quale només es coneizen algunes
torres quasi’ destruldes.

De la gran quantitat de molins que han existit en
bpoques passades al nostre pais. es queden molt pocs
exemplars actualment: 1 encara menys reconstrults on B8
pogués observar el funcionament de 1lurs parts essencials.
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Al contrari del que ha passat Bn molts paisos
{Dinamarca. Paisos Baizos:, Anglaterra:. etc.): a Catalunya
sembla que hi hagi interés a2 oblidar allé que un dia Fforen
aguells estranys artefactes que captaven l'energia del déu
Eole. D'aquesta manera es pot comprendre per gué al nostre
pais s ‘han dedicat tan pocs esforgos a westudiar i a
conservar els molins de vent que un dia wvan jugar un paper
important per <cobrir les necessitats energétiques de la
societat.

L'dnica excepcid pot-ser wva tenir lloc quan es wva
desmontar pedra per pedra el Moli de Sant Pere Mou (Menorca)
perqueé l1'havia comprat una persomna benestant de Colera (Alt
Empordd). la qual el wva Ffer montar de nou i Funcionava
perfectament pel anys trenta (Mercadal, D.. 1981).

3. 4.2 L’Energia eblice a l'época contempordnia
3.4.2.1 El gran desenvolupament de 1‘Enerois Eblica -
a les Illegs

Llevat dels molins dedicats a la molta de cereals. també
a les Illes és wvan desenvolupar els artefactes eblics per a
bombar aigua. El més coneguts sdn l1'anomenat “moli de
ramell” {1 el moli metallic de torre quadrada

El mold de ramell wa ser inventat per Damih Reixiach.
fuster que vivia al Molinar de Llevant 1 era fill de moliner.
El primer prototipus el wva construir 1'any 1854 4§ es wva
escampar rapidament per tota 1'horta. Eran molins de fusta.
en els que les veles havien estat subtituides per planzes de
fusta (com wna persiana), repartides en grups de & B, o 10
sectors:; gque eran separats per uncs barres radials. La cua
del mold servia per orinentar-lo de cara al vent. 1 la seva
perpendicularitat amb el plé format per el ramell, podia
daser modificat a wvoluntat, servint com de regulacié. #
més @& més el nombre de pales podia canviar-se a wvoluntat:
segons =1 wvent. La bomba que empraven aguests molins:. &i
primerament era feta de fusta de pi, mes endavant wva ésser
feta de Fferro. Era una bomba simplement aspirant, El
diadmetre del ramell solia ésser comprés entre 4 {1 7 m
L'algcada mitja de la torre era de & m.

El nombre de molins de went dedicats & regar que hi havia
a l'any 1931 a les illes Balears era 3124 { S10 a WValéncia.

En un cens realitzat a 1'any 1958 a 1l'horta de Llevant de
Palma, es wvan arribar a comptar més de 14500 artefactes per
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pouar aigua. dels quals només un centenar eran motobombes i
sinies. La resta eran molins de vent (Rosselld.V. M., 19%8).
Per entendre la importéncia dels molins de wvent en les
tasques d'irrigacié, cal dir que s'en arribaven a comptar 70
per quilometre quadrat al nord del poble de Sant Jordi
corresponent a cada moli una superficie de 1,4 Ha.

En canvi el moli metsl-lic de torre gquadrada es va
indroduir a les Illes més tard que no al Principat. Hom cita
1'any 1934 a partir del gual va penetrar massivament agquest
moli 4 Mallorca, En el cens citat dels 1400 molins censats.
més de BOO sran metallics, estaven funcionant quan es wva
realitzar el cens, A l'any 1958 el cost d'un moli d'quest
tipus era 75000 ptas. Amb una bomba de 25 m de recorregut i
a wun régim de 14 r.p.m. (marinada normall:; ponava 294, 375
litres/minut. és a dir 17,42 metres cobics a 1'hora.

3.4.2.2 L'spergias edlice al Principat -

Que jo sapiga no existeix cap cens de molins de vent
realitzat al Principat, si s'exceptua el cens d'artefactes
emprats per a bombar aigua realitzat avans de 1la guerra
(1932). En aquest cens es comptabilitrava la xifra de 1208
molins,

Aquest fet va impulsar al qui avui presenta aquesta tesi
4 sollicitar wun ajut de treball per fer aquesta tasca, a
Omnium Cultural. en la seva convocatéria de novembre del
1978. L'ajut sollicitat amb el titol: “"Estudi i recerca
histérica sobre les tecnologies emprades en 1'aprofitament de
la forca del wvent als Paisos Catalans (aportacid a la
histéria de la tecnologial", va ésser concedit durant =1 mes
de maig del 1979,

L'estudi wva tenir qu ‘ésser limitat a 1'érea die
Catalunya degut a impediments sobretot de tipus econdmic.

Desd'aleshores 1'autor ha recorregut nombrosocs pobles i
llocarrets de Catalunya: entrevistat multitud d'vsvaris de
molins de vent, per arribar al resultat de que avui es
presenta.
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CAPITOL 4
MOLINS DE VENT A CATALUNYA

En agquest apartat hom determina ¢l paper que wva Jjugar
1*aprofitament de la forca del vent al nostre pais.

Aguesta tasca ha estat possible mercés & vuna llarga i
pacient labor d'enquesta a la major.part d'instal lacions. que
avui es conserven. que aprofiten o aprofitaven la forga del
vent per desenrrotllar sobretot treball mecémic.

Cal dir que l'aportacid que es realitza es absclutament
original. Ja que no existeix cap cens a nivell de tot
Catalunya d'instalacions ebdligues.

Aquesta aportacid ne preten; de cap manera ésser
definitiva, ja que pot ser millorada tant qualitativament com
quantitativament.

A tall d'exemple:; només wvull esmentar que hores d'ara,
Ja disposo d'informacid de més d'una desena d'instal. lacions
que no han pugut ser incluides en el present treball.

4.1 _INTRODUCCIS

Una forma d'abordar el coneixement del potencial eblic
d'un pais o territori donat: pot éduser a partir de
l'esbrinament de les formes d'utilitzacid de 1la Fforca del
vant.

Un pais on s'hagin emprat artefactes ebdlics per a
captar la forga del vent i convertir-=la en energia O%il. és
un pais on fa vent. Quantificar quan en fa sera una tasca
posterior.
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Com gque en el transcurs dels darrers 30 anys no s'ha Ffet
cap estudi referent al paper gque va repressntar aguesta font
d'energia en cubrir les necessitats energétiques de la
societat catalana; degut sobre tot al despreci en que hom va
abocar les fonts d'energia renovables:. tot afavorint les no
renovables fossils. aizd va ésser motiv suficient per
llencarme a indagar fins a quin punt s'havia aprofitat el
vent a casa nostra.

4.2 FEONTS _ D'INFORMACIS

La font d'informacid original wva ésser l'enquesta
personal realitzada per l'avtor durant les visites fetes als
diferents llocs on encara hi han molins de wvent (vegeu
Enquesta: primera versid).

Guan 1'avtor portava més d'un any realitzant agquest
treball de camp, wva rebre una carta d'un estudiant d 1'Escola
Politécnica de Q@irona, que tenia el projecte de Ffer un
treball semblant & les Comargues dels dos Empordans. el
Gironés i part de la Selva, 1 sol licitava informacid
general d'energia edlica.

Posteriorment (juliol 19B0): aquella persona em wva fer
una wisita pergué 1i expliqués de quina forma i quina
metodologia emprava per a la realitzacid del cens. L'hi
vaig passar una copia de l1'enquesta que jo emprava en el
treball de camp i ens dividirem o1 treball: el]l censava els
molins de les comarques gironines i jo la resta de Catalunya.
Per altre part,; també# wvam acordar fer unes primeres wvisites
canJuntament a molins de vent gironins. Les visites conjuntes
s concretédren a l°'hivern de 1'any 1980.

Posteriorment (inicis de 1'any 19821, durant la
realitzacié dels treballs previs per a la confeccid del Mapa
Eblic Catald i havent realitzat wuna enguesta a tots els
municipis de Catalunya referent al wvent i a les seves
aplicacions: wva ésser possible completar la 1lista de
municipis on el wvent havia estat vutilitzat o s'estava
utilitzant encara. (Puig:, J. i Meseguer: C. . 19B82).

Alxd doncs. les +fonts documentals han estat les
segients:

# Cens de molins de vent realitzat per l'avtor (des-de 1‘'any
1979 fins a 1'actualitat).

# Coens de molins de went de les coOomargues gironines
realitrat per en Jordi Tid (durant 1'any 1981},
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# HResultat de 1l'enquesta "El vent i les seves aplicacions" a
tots els municipis de Catalunya (gener-maig 1982).

La primera tasca que vaig abordar: en haver reunit la
informacid procedent de les tres fonts citades: va édsser la
comprovacidé de les dades procedents de 1'enquesta als
municipis amb les procedents de les visites personals. En la
majoria de cassos vaig poder comprovar la coincidéncia
d'amdues fonts i, en aquells cassos que hi havia gran
discrepancia, wvaig realitzar visites personals als municipis
en qlestid per a confirmar les dades.

Donada la magnitud de la informacid reunida, la segilent
tasca wva ésser l'eleccié del métode de tractament de les
dades. Evidentment vaig escollir un métode de tractament

informatic. perd pergqué aixd fora possible wva ésser
necessari transformar les enquestes perscnals. per poder
possibilitar la codificacid de. la informacid; {vegeu

Enquesta. segona wversid).

Elegits els codis: ®s va procedir a la confeccid de 1la
base de dades., gravant totes les dades recollides i
convenientment codificades, sobre un suvport magnétic que
possibilités la seva lectura des d'un sistema informdtic.

4.3 ENGUESTES EMPRADES

A continuacid és reprodueizen les dues wversions de
l'enquesta que hom va realitzar per poder dur a bon termini.
tant el treball de camp com la codificacid posterior de la
informacid.

4.3.1 Enguesta Primera Versid

Localitzacid geogridfica exacta:
Fabricant:
Any d'instalacid:
Modificacions realitzades:
Utilitzacid pasada i present:
Estat actual:
Caracteristigues Técniques:
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Sistema de captacid:
tipus de rotor:
nombre de pales:
dismetre de la roda:

~ Sistema d'orientacid:

- Sistema conversor de 1l'energia captada:
cigienyal
exciéntrica
caixa
vergallina
engras
dinamosalternador

= HBistema de bombeig:
profunditat pou:
situacid de la bomba:
algada de 1'aigua:
tipus de bomba:
volum aspirat per r.p.m -

- Bistema de suport:
metdl. lie:
d'abra:

mizte:

~ Bistema d'acumulacid d'energia:
bassa/dipdsits:
bateries:

Croquis:
sltres informacions interessants:

Fotografies realitzades:

4.3.2 Enguesta Segona Versid.

Localitzacié geografica:
comarca
municipi
adreca
nom

Fabricant:
comarca
municipi
adrega

nom
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Any d'instal. lacid: conegut/desconegut (1/0)
any

Utilitzacid:
passada (1)
bombe jar aigua (1), fer electricitat (2), moldre (3)
present (2)
bombe jar (1): fer electricitat (2), moldre (3):, parat (4)

Estat actual:
irrecuperable {(1); recuvperable (2);, funciona (3}

Sistema de captacid:
de cara al vent (1), d'esquena al vent (&)
nombre de pales: COSS0%
nombre de pales per cos
diadmetre del rotor (cm. )

Sistema d'orisntacid-regulacid:
pales fixes:
cva d'orientacid articulada: pala paral. lela al
plad del rotor (1)
iz de rotacid
descentrat. ... (2)
ctva d'orientacid Fixe i eix de rotacid basculant (3)
cua d'orientacid Pixe i fré aserodinbmic (4}
pales orientables (5}

Bistema de conversid de l'energia captada:
mecanic (1), eléctric(2)
ciglenyal (1}): excéntrica (2).
caixa d'engranatges (3) i verga
accionament directe (4), multiplicacid (5}
bomba: de pistd (1), de membrana (2), rotativa (3)
generador: dinamo (4}, alternador (5)

Sistema de suport:
torre aillads (1); torre adosada a la casa (2)
matal. lica (1), d'obra (2); mixt (3)
alcada sobre el 881l (cm )

Sistema d'acumulacié:
bassa o dipésit (1), bateries (2):; xarxa eléctrica (3]
capacitat d'acumulaciéd en litres/ampers—hora

Eistemes auvriliars:
fondaria del pou respecte del nivell del sél {(m. )
vbicacid de la bomba respecte del nivell del sél (m. )
volum aspirat per cada revolucid del rotor (1/rev. )

Fotografies:
nombre
codis
Altres informacions interessants:
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4.4 CODIFICACIO UTILITZADA

Vaig escollir una codificacid numbrica, siceptuant el
codi corresponent a la procedéncia de la informacid., gque va
ésser alfabeétic.

4 4, 1 Codificacid de la localitzacid ogeoarafica del moli

La localitzacid pgeogrédfica del moli estd firada per
el nom—adreca del uvsvari del moli, el municipi i la comarca
on esth instal. lat.

Per a les comarques hom ha triat els codis numérics
compresos entre el 01 i el 38

Els municipis de cada comarca tenen assignat un nOmero
que va del 001 al "nnn". corresponent al darrer municipi de la
comarca:; considerant els municipis ordenats en ordre
alfabeétic.

El nom—adreca de l'usvari ve donat per un nimeroc que va
del 001 al "mmm", segons el mnombre de molins dins del
municipi,

4.4.2 Codificacié de fabricants

Per a l1'assignacid del codi als fabricants de molins hom
ha diferenciat entre fabricants del pais i Ffabricants
estranjers.

En quant als fabricants del pais; s'els ha assignat els
codis de comarca i de municipi corresponents al lloc on tenien
ubicat el seu taller. A més a més he donat un tercer codi
corresponent a cada fabricant dins del municipi (en el cas
d'haver-ni més d'uml.

En quant als fabricants fPoranis: s'els ha assignat
arbitrariament un codi de comarca igual a 9. i un codi de
municipi de tres xifres que comenga per el nimero 001.

En els cassos que el fabricant ne ha pogut ésser
identificat, he assignat un codi de zeros si el fabricant era
del pais: i un codi de 99 i la resta reros si =l Ffabricant
era forani.
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Cal dir també. que he trobat molts usvaris que s'havien
construit ells mateixes el  moli, Aquets anomenats
avtoconstrocters. tenen assignat uns codis idéntics per a la
localitzacid geografica del moli i per & la del Ffabricant.

4.4.3 Llista de molins visitats.
Codi § localitracié geogréfice

En l1’anex B5PBEB es déna la llista sensera dels molins
visitats. que corresponen a les dues primeres fonts
d'informaciéd citades. La tercera font emprada; si bé hom
coneix la localitzacid dels molins, hom desconeix la major
part de les caracteristigques dels mateixos. exceptuant la
localitracid geogrdfica i la wvtilitzacié.

Alli s'hi poden trobar els codis wutilitzats Juntament
amb el sev corresponent mom i localitzacid.

4.4.4 Llista de fabricants de molins.

A continuvacid es donen les 1llistes de fabricants
local. litzats:, tant del pais com de fora. Cal dir que la
ma joria d'ells:, avui ja no existeixen com & fabricants.

01 o188 01 Gemz, S5t. Boi de LLobregat

02 002 01 @il i Foix: Barcelona

o2 002 02 Autobat, Barcelona

o2 002 03 Velox, Barcelona

04 015 01 T. Balles: St. Cugat del Valles
04 015 o2 J. Jové, EBt. Cugat del Valles
04 018 01 Humet. Sta. Perpetua de la Mogoda
04 021 01 M. Obanell. Figueres

0& 021 02 F. Brunet. Figueres

07 004 01 Obanell:; La Bisbal d'Empordd
07 025 01 I. Pernal, 8t. Feliu de Quixols
oF 025 02 Almar, St. Feliu de Quixzols

07 025 03 F. Castelléd, Bt. Feliv de Guixols
0% 003 01 A. Planas, Caca de la Selva
09 005 02 J. Vidal, Caga de la Belva

0% 016 01 Sagrera:; Fornells de la Selva
0% 017 01 J. Feliu, Salt

09 017 02 Balmes: @irona

09 019 01 P. Jacob, Llagostera

o9 019 02 A. Canet, Llagostera

10 013 01 R. Bagué:, Maganet de la Selva
10 024 01 J. Marqués: Vidreres

24 045 01 M Alier. Vic

24 045 02 Font: Vic
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24 045 03 J. Wila:, Vic

00 000 00 Mo identificat del pais

29 001 01 Asrmotor, Conway. Arkansas 72032, E. U A,
29 002 01 Jacobs: Fort Myers:. Florida: E.U. A

99 003 01 Challenge: Batavia, Illinois:. E U A

g2 004 01 Flint and Walling, Kendallville, Indiama. E.U A
9 005 01 Winco, Minneapolis: Minnesotta, E.U. A.
79 004 01 Freeman: Racine, Wisconsin. E. U A.

29 007 01 Dandy.

99 008 01 Sam.

¥9 000 00 Mo identificat forani

Referent als molins estranjers, cal dir que eran venuts
per pETSONES del pais. He pogut detectar quatre
representants:

Juan Guillen:; Alacant (rep. Aermotor)

Caystano Cornet. Barcelona (rep. Jacobs)

Joan Vilosa Puigert. Girona (rep. Challengel
Alberto Ahles;, Madrid. {rep. Flint and Halling)

Actualment:; cap d'ells existeix com & representant de
molins americans.

Mo obstant: avuvi encara comercialitza aerogeneradors,
@EMI de Sant Bei de Llobregat:; i molins de bombeig: Aermotor
de Conway: Arkansas, E. U. A

A més a més; a la comarca d'Osona:; recentment hom ha
instal. lat wn moli de bombeig de més de 4 m. de dikmetre
fet per un ferrer. També es dona el cas de ferrers locals
que reconstrueixen molins antics 1., mno sols ferrers. sino
usvaris indivudvals gque tornan a posar en funcionament molins
gue estaven parats.

4.5 QUANTIFICACIO DELS MOLINS DE VENT DE CATALUNYA

Per & la quantificacid dels molins de vent de Catalunya
des d'els diferents aspectes que m'interessava estudiar
(localitzacid, Ffabricant. any d'instalacid. utilitzacid,
estat actuval. tecnologia: etc. )y he vtilitzat els serveis
informbtics del Centre de Cidlcul de la Universitat Auvtdnoma
de Barcelona; a traviés del terminal VT-100 del Departament de
Gerografia. Es un ordinador Digital:, VAX 11/780 amb 2500 Kb
de membéria principal.

En quant al “software®;, he Ffet servir el paquet de
programes “SPS5S - GStatistical Package for Social Sciences"
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(Nie:» M. H ot al.. 1975 HKlecka: W et al.:. 1975 Hadlai
Hull: c.. 1981 MNorusis, 1982); gque permet realitrar els més
variats calculs estadistics entre wvariables procedents
d'engquestes. A& més a més he Ffet servir els programes
estandar per classificar (Digital E.C.,1980),

La vtilitracié del SPES requereir configurar l'arxiu de
dades convenientment. Aixi les dades procedents de les tres
fonts d'informacid han format 1'aryiv que te per nom
MOLI. ORG. Aquest arxivu classificat per ordre de codi de
comarca:; codi de municipi i codi d'ussvari ha donat 1loc a
l'arxziu MOLI.DTS.

A més cal fer un programa que defineixi les wvariables
originals de les dades (gque wvan de la V1 a la V35 i que
corresponen a les dades de 1'enquestal; crei noves wvariables
que ens puguin interessar per 1'estudi, anomenades VG... {com
sén les poténcies dels molins: el nombre de pales:. etc.).
estableixi els formats de sortida de les variables i crei un
nou arxiv que conté tota la informacid de les variables i la
informacid de les dades. Es un arxiu intern del EPSS
anomenat MOLI. DAT i que l'usvari no hi te accés.

Una vegada creat aquest arxiuv només cal anar Ffent els
programes per els chlculs estadistics que hem vol realitzar
amb les variables.

L'esquema de tot el procéds es pot veure tot seguit.
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4.5.1 El Frograma MOLL.

Es el programa que conté la informacisd de com estan
disposades les diferents variables en els registres de 1'arxiv
Aquestes variables sdn:

de dades.

Vi,
-
vs,
Wa,
Vi0;
Vil:
Vig:
Vi3,
V17:
vig,
V2l
V24,
Vb,

Va2,

L
ey

Vi4,

Vig,
Va2
Vas:
Va7,

Lt H
Ve

Vi3,

va0o:
Vaa:

Vaae:

V2% fins Va5:

Vié:

Comarca:, Municipi.
Font d'informacid.

Usvari del moli.

Comarca—pais: Municipi. Fabricant.
Any d'instal. lacid.
Utilitzacid passada.
Utilitzacidéd present.

Estat actual.

Bistema de Captacid.
Sistema orientacid/regulacid.

Sistema conversid
Sistema de suport.

gnergia captada,

Bistema d'acumulacid.

Bistomes auxiliars.

Mombre i codis de fotografies.
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Endemés conté les variables generades segients:

V@l: Mimero absolut de municipi. S'obté multiplicant el
codi de la comarca per mil i sumant=1i el codi del
municipi.

V@2: MNomero absolut de fabricant. B'obté multiplicant
el codi de comarca per cent mil, sumant-1'hi el
resultat de multiplicar el codi de municipi per
cent, y sumant al resultat. el codi de
fabricant.

V@3: MNombre de pales del moli. S'obtd multiplicant el
nombre de cossos pel nombre de pales de cada cos.

V@4: Serveix per agrupar els molins en classes segons
¢l dihmetre del rotor.

V@S: Serveix per agrupar els molins en classes segons
l'algada de la torre de suport.

Ves: s el quadrat del diametre lipriilt en metres.

VeB3. VeBS. VOB7: Bén les poténcies totals dels molins
de bombeig corresponents a velocitats del wvent de
3 317 m/ eng.

VGBR3, VEBRS: VGBR7: S&n les poténcies dels molins de
bombeig que es podrien recuperar.

V@BF3, VEBF7, VOGBFY: S6n les poténcies dels molins de
bombeig que funcionen actualment.

VGE4, VGEB:, VGELZ2: Sénm les poténcies totals dels
aerogeneradors a velocitats del wvent de 4, 8 i
12 m. /seg.

VGER4. VGERB, VEER12: Sén les poténcies dels
aerogeneradors que es podrien recuperar,

VGEF4: VEGEF8. VEEF12: Sén les poténcies dels
aerogeneradors que funcionenm actuvalment

V@13: Serveix per a diferenciar els fabricants estranjers.

El llistat complert del programa esta en 1'&nex de
llistats del SPSS.
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4.5.2 Llistet de la Bose de Dades El Programa MOL#1.

Aquest programa servelx per a llistar tota la base de
dades diferenciant intel. ligiblement totes les variables. EI
l1listat estd dividit en 3 parts per limitacions fisiques
(amplada del paper} del dispositiu d'impressid. Les
variables que apareizen amb ol valor (-1} significa que hom no
coneix la dada corresponent.

El llistat complert d aquest programa esta en 1'Anex de
llistats del SPSS.

4.5.3 pNombre de meplins per comarcs E] Programa MOL123.

El Programa MOLIZ2 dona la distribucid estadistica del
nombre de molins per comarca. Cal destacar que només hi han
2 comarques catalanes on no s'ha detectat cap moli:
Garrotzia; Terra Alta:, Begarra. Pallars Jusssd {1 Vall d'Aran.
Les demés comarques han emprat o empran la forga del wvent.

La distribucid posada en ordre decreixent és:

COMARCA NOMBRE DE MOL INS
Belva B3
Baix Empordé 79
Gironeés 79
Anoia iy
Alt Emporda a4
Baix Llobregat 43
Valles Occidental a4
Montaih a2
Marssme 29
Bages 29
Osana 2&
Vallés Oriental 24
Baix Camp 18
Urgell i8
Tarragonés 17
Alt Camp 14
Alt Penedés 14
Conca Barbera 11
Garrigues =)
Noguera B
Ribera 7
Barcelonés -
Baix Ebre 5
Garraf |
Solsonés |
Baix Penedés 2
Ripollés 2
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Alt Urgell =
Fallars Sobira 2
Cerdanya i
Bergueda 1

TOTAL &92

s d'observar que el 35X dels molins censats a
Catalunya, d'un total de &92: estan a les Comarques de la
Eelva; el Baix Empordsd i el @Gironés,

La mitjana de la distribucié de molins per Comarques es
21 molins i la desviacid tipica 23 molins.

En 1'Anex de 1llistats hom pot observar el 1listat
corresponent a aquesta distribucié i el programa emprat per a
realitzar la distribucid estadistica del nombre de molins
per comarca.

4.5. 4 Nombre de Moling per Municipi. E]l Programs MOL43

Agquest programa dona la distribucid estadistica del
nombre de molins per municipi.

51 bé la concentraciéd més gran de molins de wvent es
dona &l municipi d'Amposta; cal dir que avui tots sdn
irrecuperables. (Enquesta de Municipis Catalans. 1%82).

El segueizen en nombre de molins Cacé de la Belva (24
molins), Piera {1 Sant Feliv de Guixols (23 molins):, Vic,
Vilobi d'Onyar i Tarragona (13 molins).

A Cach de la Selva la majoria no Puncionen: encare Gque
molts sdn recuperables. Guatre funcionen actualment (3 del
pais i un americh). Un d'ells era emprat a 1'hora per pouar
aigua i donar for¢a motriuv a una petita Ffaébrica de suro. La
ma joria van é#sser instal. lats abans d'acabar el segle passat
i els darrers instal. lats ho van ésser durant la década dels
anys quaranta.

A St. Feliv de GQuizxels n'hi ha 11 funcionant:; dels guals
? han estat instal. lats & la década dels anys setanta (la
ma jor part avtcconstruits). La resta es wvan instal, lar durant
el primer ter¢ del nostre segle i sén els Onics que quedan
en funcionament dels molts gque wvan ésser instal. lats
aleshores. Es pot destacar #l1 Moli de les Comes:; gque amb un
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didmetre de 5 metres:. va servir fins l'any 1945 per a la
distribucid d'aiglies a St. Feliu,

A VWic, dels 13 censats, només en funciona un. Encare
que a tota la Plana n'hi han 24, 3 d'ells funcionant. Un
d'ells es 1'Onic que resta dels que van ésser instal. lats a
principis de segle per un artesd local. Un altre va ser
totalment auvtoconstruit, per substituir-ne un que havia
funcionat durant B0 anys 1 havia estat construit a base de
fusta. WVa ser posat en funcionmament 1'any 1979 pouas aigla a
rad de més de BODD litres/hora. girant a BO r.p.m. La bomba
no es de pistd sino de diafragma i 1'engrds és totalment
automatic, El darrer dels tres:. va ésser instal. lat a 1'any
1981 i te un diAmetre de gairabéd 5 m.

En 1'Anex de 1llistats del SPSSE hi ha el 1llistat i
l'execucid del programa.

4.5.9 MNombre de molins instel lats per cada fabricant.
El Programa MOLi4

Aquest programa serveix per a calcular e1 nombre de
molins que va instal. lar cada Fabricant.

En la relacié que s'adjunta (vegeu llistat i execucid
del programa en l'Anex de llistats del BSPSES), a més
d'haver=hi els fabricants del pais i de fora (la relacid de
codis esta explicada en l'apartat 4.4), hi consta també 1la
llista d'avtoconstructors de molins.

El fabricant al qual se 1'hi han censat més molins s

A, Planas de Cach de la Selva: seguit del americh
Challenge; Humet de Sta. Perpetua de la Moguda, Dandy
(americé). P. Brunet de Figueres:, 1. Pernal de 5t. Feliu

de Guixols i Aermotor (americh).

De la relacid original de &92 molins: hom desconeis qui
va fabricar—los en 404 casos; que apareizen al final del
llistat com "missing"™.
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4. 5.6 pombre de molins instal lats cade anu
El Programa MOL{S

El programa MOLIS calcuvla quants molins es wva anar
instal. lant al llarg dels anys.

El primer moli que he censat és un moli fariner del
segle XYV a Qarriguella (Alt Emporda). Avui es fa servir de
restaurant després de haver estat durant alguns anys una
discoteca.

De fet el primers molins de bombeig que he trobat daten
de mitjyjans del segle passat, havent—s'en instal, lat um 19 5%
dels que hom coneix la data d'instal. lacid abans de 1'any
1900. Entre 1900 1 1936 g'en wan instal. lar el 50. 2%, entre
1939 i 1965 o] 19. 1% 1 entre 1970 i la actuvalitat el 11.2%
Observant el llistat hom pot domar—-se compte. que a partir de
L'any 1970 hi ha unm lleuger increment del nombre
d'instal. lacions.

Del total de molins censats (692):. hom desconeix 1'any
d'instal. lacié en 415 casos que apareixen com "missing” en el
lliatat.

4.%.7 MNombre de molins segons el sey dOs
Els Programes MOLts 4 MOLET

Segons la vtilitrzacié que els molins censats wvan tenir
en el passat, els he classificat vtilitzant o] programa MOLIA.
Fer a bombejar aigua s'en empraven 374 (B3.5%), per a
generacid d'electricitat 111 (14 1%), un per de moldre gra i
dos que servienmn a 1'hora per a bombejar i generar.

Segons la wseva wutilitracid present n'hi ha &5 que
bombe jen aiguwa (9. &%), 43 gque generen electricitat (& 2%), i
581 d'aturats (B4.2%), be siguin de bombeig o eléctrics. El
programa que ha servit per a la realitracid d'aquest calcul
es el MOLI7Z.
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4.5.8 MNombre de molins segons l'estat actual de conservacid
ElL Programa MOL1G

Segons 1l'estat de conservacid, dels 492 molins censats
n'hi han 350 que no sén recuperables o ho serian molt
dificilment (50.7%), 231 que podrien ser recuperats Ffacilment
(33.5%) i podrien tornar a funcionar i 109 que encara avui
funcionen (15 B¥X).

4.5.9 Hombre de molins segons la tecnologis dels sSeus
components

Segons la tecnologis de les diverses parts o sistemes de
que consta un artefacte per & captar i transformar la Fforca
del vent en energia O0til, he adoptat la classificacié que
segueix a continuvacid.

4.5.9.1 Nombre de molins seqons el Sistema de Captacid -
Els Progromes MOL{9, HOL410 i MOLf11.

Segons si el rotor estava sitvat al devant o0 al darrera
de la torre:; en relacidé a la direccid d'on ve el vent. els
he agrupat en molins "cara al wvent” i molins "esguena al
vent". Dels 303 molins dels quals hom disposa d'aquestes
dades:. n'hi han 2946 "cara al vent" (97.9%) i1 7 ‘"esgquena al
wvent" (2. 3L).

Begons #1 nombre de pales gque te ol sistema de captacié
els he agrupat. WVan des—de dues Ffins & BO pales, corresponent
els de pogques pales a asrogeneradors i els de moltes a4 molins
de bombeig. Es pot destacar que el nombre de pales més
emprat és 1B en 47 cassos (135 BX): seguit per B pales en 445
cassos (14 B%) i 24 pales en 41 cassos (13.8%). Hom desconeix
el nombre de pales en 395 molins dels censats.

Segons #l1 didmetre del rotor: he agrupat els molins en
intérvals de mig metre: éssent el limit inferior per
dessota d'un metre i ol superior per sobre de 4 metres. Dels
297 cassos en que es disposa de les dades del didmetre. %8
molins #1 tensn comprés entre 2.9 1 3 metres (33X) 1 &1
molins el tenen comprés entre 1.5 i 2 metres (20 5%). Només
en 7 cassos hom te molins amb dibmetres md g grans de &
metres (2. 8X).
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Els llistats complerts corresponents als ¢tres programes
MOLI%: MOLI10 i MOLI11 es troben en 1'Anex corresponent als
llistats del SPSS.

4.5.9.2 Mombre de molins seqons el sistema d'orientacié- -
—rcegulacid, El Programa MOL112.

En 1l'estudi d'aquesta variable hom ha trobat 393 cassos
en que es desconeix el sistema d'orientacid-regulacid que
empra #1 moli.

Dels coneguts només 4 molins (1.3%) wvarian 1'angle
d'inclinacid de les pales segons la velocitat del vent. La
resta; 295 molins (98. 7%). tenen les pales fires.

Dels que tenen les pales fixes. 118 molins (40X) empren
una pala paralela al pla del rotor per posar-lg obliquament al
vent quant bufa massa, 1746 (59.9%) tenen l'eix de rotacid del
rotor descentrat respecte a 1'eiz de la torre, aixd produeix
el mateix efecte que la pala paralela quan el vent es
excessiv., MNomés 1 moli empra un fré aerodindmic.

El programa MOL{12 es troba en 1'Anex de llistats del
SPSS.

4.5.9.3 Nombre de molins segons el sistema de conversid de -
l’energisa captada Els Programes MOLI13, MOL114
1 _PMOLtlD,

Dels 301 moline dels cuwalse hom coneix el sistema de
conversid de 1l'energia captada 275 sén mecanics (F1.4%) i
2 eléctrices (B &%)

Begons ] sistema de transmisid de 1'energia captada,
n'hi han 31 (10. 3%X) que empren cigliefial i verga, 155 (51.5%)
que empren excéntrica i verga, B9 (29 . 4%) que empren caiza
d'engranat jes (reductora)l i 2h (8, &%) que wtilitzen
transmissid directe.

En quant a l'organ actiu, 273 molins (90. 7X) fan servir
bomba de pistd, 2& (B &%) empren dinamo emléctrica. i moli
utilitza una bomba de membrana i un altre una bomba rotatiwva.
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Els llistats de les instruccions dels programes MOL113,
MOLi14 i MOLf1S. aixi com els resvlitats obtinguts de los

seves execucions respectives. #stan en ]1'Anex de llistats del
BPES.

4.3.9.4 Nombre de molins segons el sistema de suport. -
Erogrames MOLf1&6, MOLEL7 4§ MOLELIE

Segons la ubicacid del suport del moli. he distingit
dos cassos: quan la torre estava uvbicada en un lloc aillat i
quan estava al costat o sobre la teulada de la casa. En
1'estudi de aquesta variable hi ha 390 cassos en que no es
disposa d'informacid (apareixen com “"missing™ en ®#1 l1listat).
Cels 297 cassos amb informacid, 278 molins (93.6) tenen la
torre en un lloc aillat i només 19 (& 4%} la tenen al costat
o &l cim de la teulada.

Segons »l ¢ipus de suport emprat: he diferenciat &
CASEO0S!; metdl. lica: d'abra:; mixt {(parcialment d'obra.
parcialment methl. lica) 41 de Ffusta. Hi ha 392 cassos SONEE
informacid. De la resta; 103 (34, 3X) tenen el suport d'obra.
P53 (31. 7X) ]l tenen metAl. liec . 95 (31.7%) mixt 4 7 (2. 3%) el
tanen de fusta.

En gquant & l'al¢cada del suport respecte al nivell del
sbl, he agrupat els melins per intervals de dos metres.
éssent el limit inferior #fins a 2 m i el superior a partir
de 20 m. Hi ha 75 malins amb torres d'algada compresa entre
& 18 m (31.9%); &2 (20.8%) entre 4 i & m.. &0 (20. 1%) entre
8 1 10m 1 38 (12.8) entre 10 i 12 m. La resta fins a 298,
tenen algades de la torre de suvport:. que en percentatge.
contribueixen menys del 10%.

En l1'Anex de llistats del BPSE hi ha els 1llistats
d'instruccions dels programes MOLI1&, MOLIL17 4 MOLIIS:, i les
seves sxecucions.

4.5.10 Nombre de molins segons la poténcia

De tots els molins censats, cal diferenciar dos tipus
fonamentals: els molins que giren poc & poc i els molins que
giren depressa.
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4.5.10.1 MNombre de molins de bombeig segons la poténcis -

El Programa MOLE1T
Els molins lents sén fonamentalment els anomenats
"multipala®. Comengan 4 girar amb wvents de wvelocitats
compreses entre 2 {4 3 m Fseg. El parel]l d'arrancada es

relativament gran. En assaijos realitzats en tdnels de vent
(le Gourieres, D.. 1980) als Laboratotis Eiffel. hom ha
observat gque el rendiment energétic d'aquests molins és
mhxim als voltants de 1=1, #és a dir per aquell wvent en el
qual les puntes de les pales de moli: giren a uvna velocitat
igual a la velocitat del wvent.

Com que la Poténcia Mechnica que hom pot extreure del
vent #és més petita que la Poténcia Disponible en o1 wvent.
en un factor anomenat Coeficient de Poténcias g (< 1)
aleshores:

PM = 0.3 # CP » d # 8§ = V3

essent: PM la poténcia mecdnica recuperable [H]
CP coeficient de poténcia
d las densitat de l'aire [1.27 kg/m3]
YV la velocitat del vent [m/s]
B la superficie de captacid [m2]

Les condicions per les quals el rendiment energétic 13
mdx Lm pels molins multipala (1 = 1} corresponen a un
coeficient de poténcia; CP=0.3;, és a dir a una captacid
efectiva d'energia igual al 50% del limit de Betz (Betz: A .
1927),

Per tant, pel calcul de la poténcia maxima que hom pot
obtenir amb molins multipala; ¢s d'aplicacid 1la segilent
expressid matematica:

PM = 0, 15 # (D~2) & (y™3) [Wl

Com que per els molins censats coneizem el didmetre de
captacid. es pot calcular aquesta poténcia, Ho fardé per a
velocitats dels vent de 3. 5 i 7 m. /s. respectivament.

Aleshores:, les expresions a aplicar seran:

PM3 = 5.05 = D2 Wl
PM3 = 18.70 = D2 [Wl
PM7 = 51. 45 = D2 [Wl
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El Programa MOLI1% és el que llista el nombre de molins

segons la poténcias per a wvelocitats del vent de 3. 5 1 7
m. /8., perd només per aguells molins dels guals coneixem el
didmetre.

Els tres primers llistats ens donen {per les +tres
velocitats del wvent): la poténcia desenvolupada pels molins
de bombeig:, dels quals hom coneix el didmetre i que si avans
bombe javen. ara estan parats o continuven bombejant. 8Sén 272
moling 4 a 7 m. /5. desenvolupen una poténcia de 123 742 kb

Els tres seglients llistats donen també. per les tres
velocitats de vent. la poténcia que desenvolupan els molins
de bombeig que son recuperables. 8Sén 149 molins i a 7 m. /s.
desenvoluparien una potencia de 78. 231 kW

Els tres darrers llistats també ens donen. per les tres
velocitats de vent, la poténcia desenvolupada pels molins de
bombeig que encare funcionen. Bén 47 molins i & 7 m /s,
desenvolupen una poténcia de 19. 695 kW.

La resta de molins fins 272, & a dir B&L, s6n molins
irrecuperables.

A partir de les dades de la taula: hom pot considerar que
la poténcia mitjana dels molins de went J{(amb wvent de
velocitat 7 m. /5. )i mou entorn de 450 W

4.5.10.2 HNombre d'sercgeneradors segons la poténcia. -
El Programa MOL130

Els molins rlpids tenen generalment 2. 3 o 4 pales.
Comengan & girar amb wvelocitats de wvent de 1'ordre de 4-3
m. fseg. En assaijos realitzats en tinels de went (le
Gourieres:, D. 1980) als Laboratoris EiffFel. hom ha observat
que el rendiment energétic d'aquests molins és méxim als
voltants de 1=4, és a dir per aquell vent en el qual les
puntes de les pales del mold giren a una wvelocitat sis
vegades més gran que la velocitat del went.

El Coeficient de Poténcia sol estar: en aquest cas:, pel
voltants de 0. 4 Aleshores hom pot calcular la poténcia
mit jancant:

P =020« (D2) & [(V~3) CwWl
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Com que pels molins censats coneixzem el didmetre de
captacids @8 pot calcular la poténcia. Ho faré per a
velocitats del vent de 4, B i 12 m. /s. respectivament.

Les expressions a aplicar seran:

PM4 = 12.8 = D"2 [W]
PME8 = 102.4 # D*2 W]
PM12 = 345. 6 & D~2 [Wl

El Programa HMOLIZ20O és el que 1lista el nombre
d'asrogeneradors segons la poténcia i per a wvelocitats del
vent de 4 B8 1 12 m/s.: perd només per aquells
aerogeneradors dels quals coneizem el didmetre,

Emn els tres primers llistats apareiz la poténcia
desenvolupada pels asrcgeneradors: per 8 les tres velocitats
de vent avans dites, dels gquals hom coneiz @l seu didmetre i
que si bé avans generaven electricitat; ara o bé estan
parats. o bé continuan generant electricitat. g4n 23
agrogeneradors i a 12 m. /8. desenvolupen una poténcia de
a44. 9 k.

En #ls llistats segiients apareixz també, per a les tres
velocitats del vent. 1a poténcia desenvolupada pels
asrogeneradors que sén recuperables. Sén 5 1 a 12 m /s
desenvoluparien una poténcia de 7.5 kM.

En #ls tres darrers llistats també apareiz; per a les
tres mateixes velocitats del vent:; la poténcia que
desenvolupen els aerogeneradors gque ancare funcionen. Sén 14
aerogeneradors i donen una poténcia de 29 .8 k.

La resta d'asrogeneradors fin 23, és a dir &, Bdn
aerogeneradors irrecuperables.

A partir de les dades de la taula: hom pot considerar que
la potécis mitjana dels aerogeneradors: per a velocitats del
vent de B 1 12 m. /5., estd compresa entre &00 i 1900 W.
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A més dels Programes MOLE2: MOLi& 1 MOL1IB. que @ens
han permés trobar el nombre de molins per comarca: el nombre
de molins segons el seu Os passat. el seu OUs present i
l'estat actual dels mateizxos: he cregut convenient. per a
donar una visid de conjunt, crevar les wvariables que
apareizen descrites independentment en els quatre programes
citats al comencament.

Aquesta tasca és la gque realitza el Programa MOLI24. En
primer lloc: ens permet conéixer #l nombre de molins per
comarca segons el sev Os passat (phgines 1-7 del 1llistat).
Després. ens permet saber el nombre de molins per comarca
segons 1'0s present (pagines B8-13 del llistat). En tercer
lloc: ens dona el nombre de molins per comarca, segons el seu
estat actual {(pagina 14-19 del l1listat).

Ne salament ens permet saber el nombre absoclut de molins
de cada comarca segons 1'ds passat: 1'0s present i 1'estat
actual:; sino que també ens donma els percentatges d'ds de
cada comarca i dins del total.

Un segén bloc d'informacid s'obté creant: & 1"hora.
les wvariables comarca, Os passat i 0s present. Adxd ens
permet conkixer, dins de cada comarca i segons 1'ds que hom
feia dels molins en el passat: gquants n'hi han avui que encara
funcionin (tant bombejant aigua com generant electricitat): i
quants n'hi han d'aturats. Aguesta informacid estd en el
llistat del programa, entre les pagines =20 i 31.

El tercer i final bloc d'informacid, ha estat possible
d'obtenir mitjancant el crevament de 4 variables a 1"hora:
la comarca, 1'ds passat:; 1'ds present i 1'estat actual dels
molins. Per tant ara ja sabem el nombre de molins: dins de
cada comarca i segons 1'0Os que s'en feia en el passat, que
estant aturats sén recuperables (és a dir: es podrien tornar
a posar en funcionament).o sédn irrecuperables (és a dir, que
dificilment podrien tornar a funcionar):, i gquants de bombeig i
de generacid estant funcionant. {Tota la informacid esta
compresa entre les piagines 32 1 48 del llistat).

Més endavant hom pot wveure les tauvles que resumeixen els
resultats obtinguts mitjancant el Programa MOLIZS.

4.5.12 Tavules resum

Les tavles que resumeixen els resultats assolits en
aquest treball es donen a continuacid

4-22



conegut)

(didmetre

NOMERE MOLINS DE CATALUNYA

IRREC | RECUP | EN FUNCIDONMAM.

ESTAT ACTU. |

US PRESENT | ATURATS |

E I B

&l

e o A

I
|
234

desconegut)

(didmetre

NOMBRE MOLINS DE CATALUNYA

| RECUP | EN FUNCIONAM.

TO

ESTAT ACTU. | IRREC

=

&
+

US PREBENT | ATURATS I

Es

I BEN

BOM

= = = o e s o s -

4
L

=

48
I
I

|
I
347

4-23




(nombre totall

NOMBRE MOLINS DE CATALUNYA

& <) - - (3] =]
m_. 5 = m_ 2
I..“_.I. llllllllll F——
g - 5}
W. £
w e R e m — —

Bl % L AN 3
m [44]

— — i S e e W —
Biol @ ®m . T
Blo) W R
L =]
- [+ e
il g :
mn m — — ﬂ
[+ = H ['§]
=1 o
| = % = 4 = o oo oo === e ]
S0 (-
2lel oo o s3] B
/Bl B g% [BE|el
Il | =———aaa== o ——
{Blg|sw scomcrjrorea

conegut)

ididmetre

POTENCIA MOLINS DE CATALUNYA

I RECUP | EN FUNCIONAM.
BOM |
T
28. 5

& 9 4
bl
e e T A—
i N m =]
- . JO B B =
= M~ o
R —
“ = m - m
- no= 1 ~
-] & 8

ESTAT ACTU.

137.0 1|

108. 5

4-24



desconegut!}

(didmetre

POTENCIA MOLINS DE CATALUNYA

kW,

M.h o o in _ lm -
- .% [ I - -
m ] e n..m o=
- =
— e e e — o h..ll.
, T | «
M_ m [N S | i i N
i -
(=] 1.3
m i T ol e i et S e _ # =l
- = nd ]
W m_ m | R - m
— e e e e oemm o e o TII
W m - D -
gl 9w v g
(1 < (1]
_ o _-— ['s}
E o | = Lo - — m
SR RN
= L4 = -
— o o o o — " —— o — —
) -
- ; (58] 8
<if S 8B X iBgiey
= I E o
H R e o= ————
H ﬁ = 0 F.H_E_E.HT_T_DT.HL

-4

POTEENCIA MOLINS DE CATALUNYA

(total)
kW

| RECUP | EN FUNCIONAM.

% ] = " f] - -
- ] 1 - j )
- g 3 g1 8
I.‘-I__ IIIIIIIIIIIIIII _—
o o
Bl g A hite

L
-I.LHT IIIIIIIII i — —
|2 LY
Bl & * 4 d

— = —— -
(i1} [ m =
- s 1 3
o] * 1 O
. o -
H = = =i L 0 i
Tl - m ﬂ | - 0
ol w] .|
— A o — p = = e = =
3 -
G m IEE. <3 m
&= = |weiSeE
= (1 o
—-m F IIIIII — e e e o —
kS5 iR  Leaes

4-25




CAPETOL 5
LA QUANTIFICACIo DE LA FORGA DEL VENT

Guan alguna persona es planteja 1‘aprofitament d‘una
font d’energia:; el primer que salta a la vista és arribar a
quantificar el seu potencial dins del pais. sobretot si la

font d’energia es renovable i esth a 1'abast.

La quantificacid de la forge del vent, de cara & un
futur aprofitament energétic. serd el mev objectiu.

Diferents métodes s'han wovtilitzat a diversos palisos, 1
diverses avaluacions Jja s'han realitiat: algunes Ffa a
forga anys. Les més recents van comencar a5 la década dels
anys 70 que wva significar el rendizer i el retrobament del
vent com recurs energétic.

Al nostre pais. amb molt de retard s‘han iniciat
timids treballs en aquest camp per part d organismes de
l‘administracid poblica Juntament amb empreses
eléctriques.

En aquest capitol després d‘una breu descripcid de
les wariables que = empren per a guantificar el potencial
eblic, #s realitza una aportacid de sintesis de les
diferents avaluacions que s'han realitzat en alguns paisos.

En una segons part s realitra una exaustiva descripcid
de les Fonts d informacid que awvui hi ha disponibles a
Catalunya, realitzant-ne una waloracid.

Com a enquadrament de la tasca que es realitza en els
capitels que segueiren, realitze una primera  aportacid
quantitativa del Potencial Eblic de Catalunya basant-me en
ﬂiFttEn:l métodes generals aplicats tant a fora del pais com
a stat.



LA QUANTIFICACI® DE LA FORCA DEL VENT B

Al final es discuteix la possibilitat de realitzacid o
ne d‘una wvaloracid quantitativa més detallada dels recursos
eblics:, basant-se amb les dades avui disponibles.

5.1 AVALUACI® DEL POTENCIAL E&LIC

L’Estimacid de la Fforcga del wvent com a FrECUrS
energétic presenta problemes ben diferenciats de les
estimacions dels recursos energétics no renovables. tant dels
anomenats fossils {carba, petroli. gas natural) com dels ;

fissiles (urani, tori),

d'energias disponible a partir del vent
(GED) wvaria al llarg de 1'any {(d‘una estacié a l’'altre) i
en #1 transcurs del dia (d’una hora a una altre). Endemés

l'energia del wvent &3 molt sensible a les condicions
topografiques del lloc o de la zona on wvulgui Ffer—-se la
captacid.

d energis gue hom pot extreure del wvent
(GEE) en un territori donat, #s a dir la quantitat d'energia

que pot ser produida per una yarxa de Sistemes Conversors
d ‘Energia Edlica (SCEE) depen fonamentalment de les
caracteristiques especifiques dels artefactes escollits, de
l’'algada on es fa la captacid i de 1’espaiat horitzontal
de les maéquines captadores de l‘energia edlica.

Degut a la problemdtica especifica que presenta
1‘avaluacid del wvent com & font d energia. diferents
métodes d'estimacid s’'han proposat. De fet hom els pot
agrupar en aquells gque estimen 1l'energia disponible (ED) i
aquells que estimen 1‘energia que hom pot extreure (EE).

9.1.1 Avaluacid de 1‘energia disponible

L‘energia disponible en la forca del vent o també el
subministre natural d‘energia eblica es pot definir com el
flur energétic per unitat de temps i per unitat de superficie
exposada perpendicularment a la direccid del vent.

De fet correspondria a un GSistema Conversor d'Energia
Edlica (BCEE) que tingués una eficibéncia de conversidéd del
100% i una capacitat de generaciéd energktica ilimitada.

La Poténcia. o 1’Energia per  unitat de temps.
disponible a través d“una superficie 5 [m2] perpendicular a
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un flux edlic, que es desplagca amb una velocitat V [m/sl: ve
donada per

PD = 0.3 # d #85 &y * 3 [Nm/s & W]

essent d la densitat de 1°aire en [kg/m3]

Un métode de caracteritzar el potencial esnergktic de
diferents llocs. és a travis d estimar ¢l promig de
Foténcia Disponible (PDM) per unitat de Buperficie

PDM/8 m 0.3 &# d « C V=~ 32>

essent <V3> una velocitat promitjada durant wun periodse de
temps donat.

Aquesta Poténcia Disponible per unitat de Superficie es
mesura em W/ m2.

Un altre métode de representacid de 1 energia mitjana
anyal disponible és en kWh/m2; és 4 dir transformant
l1°expressid anterior tot multiplicant. 1a per B750 horessfany
i convertint els W en kb Aleshores :

B8.756 % (PDM/S) = 4,38 # d # { V ~ 3 >

Cal dir que moltes vegades la poténcias edlica per
unitat de suvperficie perpendicuvlar al vent es més elevada que
la poténcia sclar per unitat de superficie horitzontal
(Eldridge: F.R.. 1977).

5.1.2 Avaluacid de ]l‘energia gue hom pot extreurs

La quantitat d‘energia que hom pot extreure del wvent
depén per una banda de la quantitat d’energia disponible (o
subministre natural d’‘energia eblica) i per altre banda de
les caracteristiques operacionals de ]l artefacte emprat per
a realitzar la captacid.

Per tant la poténcia {mecdnical d *un Bistema de
Conversid d’'Energia Eblica (SCEE) que capta un flux d'aire
de densitat d (kg/m3) 1 velocitat V (m/seg) ve donada per:

P = 0.3 «CP #d=8##V =23 Wl

essent 8 (m2) la svperficie de captacié i CP ‘
Coeficient de Poténcia. P 1‘anomenat
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També han pot expressar el Coeficient de Poténcia (CP)
pel cocient entre la Poténcia Mecénica obtinguda (PM) i la
Poténcia Disponible en el vent (PD). De fet el Coeficient de
Poténcia depén de la velocitat del vent i més exactament de
la relacid de velocitats entre la velocitat en la part més
periférica de les pales i la velocitat 1liure del wvent,

Hi ha estimacions de |‘energia que han pot extreuvre a

partir de promitjar 1’expressid anterior ., és a dir
promitjant la velocitat del wvent (V) i el coeficient de
poténcia (CP). Aleshores :

PHMm = 0.5 % CPm # d # B & £ Y ~ 3%

Una altre expressid per donar 1‘energia que hom pot
extreure gs 1l ‘anomenat “capacity factor” o factor de
carrega (CF), que #s #l cocient entre la Poténcia MecAnica
(PM) i la Poténcia MNominal (PN), essent la Poténcia MNominal
la corresponent a la velocitat Nominal (VN) del wvent.

També hi ha qui expressa l’energia que hom pot extreure
del vent en unitats d‘energia per unitat de poténcia nominal
(emprant B750 h/any vegades el factor de cirrega. i es
tracta d'un any; o el nombre d*hores d'un mes si es tracta
d'un mes).

2.2 AVALUACIONS FETES A DIFERENTS PAYSOS
9.2.1 Avaluacions primerengues

A 1‘URR.B i sota la direccid del Buro Central
d'Energia Eblica #s va arribar a estimar que els vents gque
bufaven sobre 1°Unié Soviética contenien una poténcia de
10000 milions de kW. (Anénim: 1933 a).

A partir de 1‘any 1920 en que es va fundar la "British
Electrical and Allied Industries Research Association". a
Anglaterra, essent E.W. Golding ¢l sev principal animador.

aguesta entitat, conjuntament amb els Ministeris
d ‘Agricultura i d'Energia 1 amb la col. laboracid de la
inddstria eléctrica, realitza un estudi sistemdtic dels
vents a4 la costa oest de les illes. arribant a sel. leccionar
possibles emplagaments per & wubicar—hi algodn Bistema
Conversor d 'Energia Eblica. {Golding:; E.W. ., Stodhart: A H.
1952).
9-4



LA QUANTIFICACIG DE LA FORCA DEL VENT

El primer problema que es plantejaven era quants Illocs
ventosos hi havia al pais:

"4 la practica caldria determinar quanta
energia podria ésser extreta w1 hom disposés
comercialment de méquines ebliques modernes i
eficients de forma que un nombre suficient d'elles
s podessin emprar per interceptar #ls wvents que
bufan a la vora de la superficie de la terra. Avui
no &8s poden donar xifres doncs no coneixem quants
emplacaments ebdlics tenim" (Venters. J . 1950},

Mo obstant FEEL-T eE realitzaren una série
d estimacions a partir de 10 emplacaments sitvats a
Escédcia.

Les investigacions Ffetes per "Electrical Research
Association” des de 1‘'any 1948:; wvan mostrar que es podia
obtenir 4000 KWh any per kb instal. lat,. amb wvelocitats
nominals de 13 mis.

Més de 100 estacions de mesura s’instal-laren. De &3
emplagaments, situats a alcades entre 4 m i B50 m sobre el
nivell del mar. 39 tenien wvelocitats mitjanes de wvent per
sobre de % m/s, donant: amb velocitats nominals de 13 m/s.
entre 3000 i 4750 kWh/any per kW instal. lat (Golding. E. W..
1959 & 1 1935 b).

Desde la fundaciéd de la "Reich Wind Energy Research
Association” a Berlin: durant l‘any 1944, es van realitiar
tasques de recullida de dades del vent: no arribant-se perd a
realitzar cap avaluaciéd del potencial edlic alemany
(Bimmons: D.M. . 1973).

A 1'any 1952, la “Danske Elvearkers Forening"
({l"Associacid Danesa de Companyies Eléctriques) wva fundar
una Comiseid d'Energia Ebdlica, 1la qual realitzd mesures les
pardmetres del wvent a diferents llocs del pais. Les seves

conclusions foren: a la costa oest de la peninsvla de
Jutlandia hom podia produvir 1000 kWh. per metre quadrat de
superficie escombrada per les pales. en tant que a les costes
orientals de les illes es podia obtenir 100 kWh/m2. (Simmons.,
D.M. s 19T75).

També a Franca. després de la 2a guerra mondial. es va
dedicar un esforg considerable per a condixer l'estructura
del vent des—dél nivell del =81 fins a 100 m d'al

: ' ada
(Ailleret:. P, ., 1946 i 1948; Lacroix., ©.. 1549 EIFFH:cL.¢
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1953).

L'aportacié més important. va ésser sens dubte el
desenvolupament d ‘anemometres especials, és a dir artefactes

que mesuraven gairebd wvelocitats instanténies (anembmetres
de «cil.lindre rwugds: amb una constant de temps menor a 1/10
de segédn) i energimetres que MesSUraven directament

l17"energia eblica que produiria un aerogenerador per unitat
de superficie escombrada (Argand, A.. 19&1; Balomon, J.
19567). S’instal. laren uns 350 aparells de mesura repartits
per tot el territori francés {algdns inclds es va i
instal. lar en territori catald). En algunes zones hom va
trobar que s podia recuperar teoricament una energia de
#000-3000 kWh/m2 a 1 any. Fer exemple, a la costa NW de
Bretanya. hom podia disposar de 5000 kWh/m2 any! Un
aerogenerador de 30 m de diAmetre. escombrant una superficie
de 700 m2, podria produir teoricament 3.5 GWh/any.

A 1‘Estat Espanyol: la "Comisidn Macional de Energias
Especiales"” creada a 1'any 1953, sota la direccid de
l“enginer P. Blanco Pedraza va dur a terme una callada tasca
de prospeccid de llocs escaients per a aprofitar la forca
del vent. Després d‘establir estacions de mesura repartides
per tot 1'estat, van arribar & dibuizar un mapa de linles
d'iguval wvelocitat del vemt, en el qual s‘observen 10Nes
eolicament +favorables a 1‘estret de Gribraltar, a Qalicia, a
Catalunya, & ambdues Castelles, {i a la vall de 1’Ebre
(Barasoain., J A i Fontan. L.. 1953 i 19&1).

5.2.2 Avaluacions de la poténcis disponible per unitat de

supgrficie realitzades als Estats Units d°Ambrica
En aquell pais americh, es van realitzar tres

avaluacions del potencial edlic disponible basant-se en el
métode d estimar la Poténcia Disponible per wunitat de
Superficie.

La primera avaluacid referent a New Mezic va dsser Feta
pels Laboratoris BSandia (Reed:. J. W., et al.. 1974), i va
ésser  seguida per les avaluvacions de 1a ERDA. “Energy
Research and Development Administration”, (Coty, V. A., 1976 i
Farate; J A ;. 1977},

Tots aguests treballs van ser combinats en el primer mapa
eblic  (de poténcia disponible per unitat de superficie)

americd a través del treball realitzat en el "Battel
Pacific Northwest Laboratories® (Elliott, D.L.. 1977). 2
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De fet aquest mapa va resultar molt semblant als mapes de
velocitats mitjanes del vent: obtinguts per P. Thomas (1745)
per una banda i per l'altre el pel National Climatic Center
(1974},

També es va realitzar una avaluvacid a4 partir de les
dades de vent a altes capes de l°atmosfera i extrapolant-les
a l'algada estandar sobre el nivell del sbl ({General
Electric. 1977).

Endemés d 'agquestes avaluacions realitzades a nivell de
tots els Estats Federals. tambd s'han realitzat avaluacions a
escala regional, comprenent un o més estats,

Aixi hom pot citar els realitzats a New Mexic (Reed.
JoW T, al., 1974), a Texas (Nelson. V. i Gilmore., E., 1974)
a Alaska (Wentink:, T., Jr, 19746), a Oregon (Hewson, e W ., J
al.. 1976); a JIowa (Tackle, E.S.;, i Brown, J M., 19746):, a
Florida (Chandra S, 1978):. etc.

5.2.3 Avalvacions de la poténcia gue es pot extreure

A partir de suposar un Coeficient de Potencia (CP) promig
alguns autors (Todd: C.J. . 1977) han estimat 1‘energia mitjana
que hom pot extreure d'una xarxa o parc de Sistemes Conversors
d'Energia Eblica (SCEE).

Aixdi mateix algdn avtor (Stodhart: A. H., 1973) ha
avaluat els kWh per kW nominal que hom pot extreure d'um
hipotétic SCEE que tingui una velocitat nominal de 11 m/s.
Un calcul semblant wva ser desenvolupat per Petterssen a
partir de la méquina Smith-Putnam de 1.23 MW, {Putnam, P.C..,
1748).

També, per aquest mateix métode. #8 wva realitzar un
mapa (Justus, C. 8., et al. 1975) que donava la poténcia que
#s pot extreure als E. U A, expressada en funciéd del Factor de
Carregs per @l MOD-0 de la NASA (poténcia nominal 100 kW
amb vent de B8 m/s a 61 m. d'algada).

5.2.4 Avaluacions ebligues recents als E U A

De fet totes 1les avalvacions citades abans es poden
considerar com precursores del treball que: apartir de mitjans

de la década dels anys 70 i : ;
sintetizar afz{: V + s'emprendria i que es poden
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# valoracions edliques primerenques (1574),
®# sintesis de totes les valoracions realitzades (1977).

® posta a punt de tipus de metodologia 1 tecnologies per
realitzacid de valoracions edliques regionals

# aplicacié del punt anterior a la regiéd NW (1978)

* valoracid dels recursos eblics a les 12 regions dels
E.U A (1980=1981)

# wvaloracid energética nacional (1981}

# millora i actualitiacid de les valeoracions regionals
(1982) \

Tots aquells estudis i avaluacions primerenques wvan fer
planer el cami per a la confeccid del mapa referent al
potencial edlic mityd a 10m i a S0 m. d‘alcada. En
base als treballs realitzats a la zona del Noroest del Pacific
{(Hewson, E.W., i Wade: J. E.. 1978) que comprenia els estats de
Washington. Oregon: Idaho:; Montana i Wyoming. Agquest mapa es
va realitzar dins del programa del "Battele Pacific MNorthuwest
Laboratories” i el seu objectiu wva ésser la wvaloracié
energética del vent a les 12 regions en que hom va dividir la
part continental dels Estats Units, Alaska, Hawai. Territoris
del Pacific, Puerto Rico i les Illes Verges.

El resuvltat d’aquestes recerques foren els "Wind Energy
Resource Atlas" seglients:
= Vol 1. The Northwest Region (Elliott, D..L.. 1980)

- WWol 2. The Morth Central Region (Freeman. D.L.., et al..
1981}

= Vol 3. The Great Lakes Region (Patton. D. L., et al..
1981 )

= Vol 4. The Mortheast Region (Pickerking. K.. E.. et al..
1980}

= V¥ol 5. The East Central Region (Brode:; R.. et al.., 19B0)
- Vol & The Southeast Region (Zabransky, J., et al.. 1981)

= WWol 7. The South Central Region (Edwards. R., L.. et al..
1981}

= Vol 8. The Southern Rocky Mountain Regi
R, et al., 1981) E gion (Andersen, §..
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= Vol 9. The Southwest Region (S8imon, R.:, L., et al.. 1980)
- Vel 10 Alaska (Wise. J., L., ot al.. 1981}

= W¥ol 11 Hawai and Pacific Islands Region (Schroeder:. T..
A, =t al.; 1981)

= Vol 12 Puerto Rica and U 8. Virgin Islands (Wegley.
Ho,L.. ot al., 1981)

que van ser publicats entre 1‘abril de 1980 i el marg de
1981,

El mapa que en va resuvltar va ser presentat a Washington.
durant el mes d‘octubre de 1981 (Elliott, D.L.. Barcheet:
W.R.. 1981), al mateix temps que la base de dades que ha Ffet
possible aquest monumental treball (Barchet, W.R.. 1981).

Agquests 12 atles tenen en compte gque siguin d utilitat a
unad amplia gama d‘usvaris, que siguin Otils tant a escala
regional. estatal o local. que siguin Ffacils d'interpretar,
etc. Evidentment no resolen el problema de la wvaloracid
energética d‘un emplacament concret.

Serveixen per estimar els recursos edlics en zones ben
exposades al vent. de baixa rugositat i l1livres
d ‘obstruccions, i no serveizen per estimacions a petita
escala o puntuals.

Per a possibilitar la realitzacid dels mapes gque mostren
la wariacid geografica dels recursos ebdlics:, wvan escollir
la densitat de poténcia {o poténcia per unitat de
superficie) en comptes de la wvelocitat del wvent, ja que
aquella incorpora els efectes combinats de la distribucié de
les velocitats del wvent i la dependéncia de la densitat de
poténcia de la densitat de 1'aire i del cub de 1la wvelocitat
del wvent. L'extrapolacid wvertical de les velocitats del
vent a 10 i a 50 m d'alcada es va realitzar en base a la
11mi:

V / VO = (H/HD)Y = (1/7)

que es aplicable per llocs ben exposats al vent.

Cada Atlas subministre per cada mes de l‘any i per cada
quadricula (1/3 de graus, llongitut per 1/4 de grau, latitut)
dels E.U.A: la velocitat mitjana del vent, el Fflux d ‘energia
sblica, les desviacions tipiques de la velocitat 1 el flux,
el coeficient d'irregularitat ( o “"pattern factor®™), els

coeficients de la distribucid de Weibull (el factor d'escala
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i el factor de forma) i el nombre d‘’ocbservacions.

La realitzacid de les 12 valoracions regionals edliques
als E.U A van donar lloc a més a més a un ingent volum de
dades. Aquestes dades van ser organitiades en una base de
dades que fonamentalment conté tres tipus de dades: dades

descriptives de 1 estacid de mesura { nom, vbicacid,
latitud/llongitud/alcada sobre el nivell del mar, alcada de
l'anemédmetrea, exposicid de 1'anembmetre BEC. )

distribucions estadistiques de frequéncies (velocitats i
velocitats mitjanes. per cada hora. per direcciéd. per mes en
cada estacid): wvariacions anyals i interanuvals (per cada mes
i per cada any: la mitjana {i la desviacid tipica de 1la
velocitat del vent i del Fflux energétic eblic. el coeficient
d'irregularitat i el nombre d'observacions): xarzea de dades
(fluxe wmbdlic estacional i anyal, forma de la superficie del
ebl: wotc per a cada cella).

5.2.5 Altres avaluacions realitzades; [‘Atles de Vent
Danés

L'Atles edlic danks és el resultat d'un projecte de
recerca entorn de les condicions climatic—ebliques &
Dinamarca. El1 seu objectiv wva ésser l1'avaluacid dels
recursos eblics de cara a cercar emplacaments per a
ubicar—hi Sistemes Conversors d'Energia Ebdlica {SCEE). El
Projecte: finangat pel Programa Eob&lic del HMinisteri
d ‘Energia i les Companyies Eléctriques daneses: va éuser
dut a terme conjuntament pel Laboratori MNacional Riso i
1'Institut Meteorolagic Danés {(Petersen, E.L., et al,
1981},

El Laboratori Riso va desenvolupar un métode que permet
determinar la produccid d‘energia d‘un SCEE concret
col. locat en un emplagament que tingui un determinat tipus de
terreny. El métode es aplicable en terrenys no mentanyosos
en xones de latitut temperada. Lexactitut del métode
desenvolupat es tal que permet estimar, en molts cassos. la
produccid d'energia amb un error més petit del 5%

Aquest métode es basa en suposar gque la distribucid
probabilistica de la wvelocitat del wvent s‘aproxima a una
distribucidéd de Weibull

Es va clasificar els tipus de superficie del terreny en 4
classes, depenent de la rugositat.
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La rosa del wvents @8 va considerar dividida en B sectors.

Aleshores per cada tipus de terreny 1 per cada direccid
de wvent wvan tabular els dos coeficients de MWeibull (el
coeficient de forma i el d'escala). Endemés wvan tabular per
cada tipus de terreny els 2 coeficients suposant que el
terreny era ol mateix en totes les B direccions.

Agquesta metodologia va ésser aplicada a wna série de
dades de 15 anys en que es mesurava cada 3 hores: la pressid .
{per determinar el vent geotrdfic, es & dir el wvent a wuns
1000 m. d'alcadal. la temperatura i el vent procedents de
la torre meteoroclbdgica del Riso, (de 123 m. d’alcada)l per a
determinar 1l estabilitat:; i mesures, d’elevada qualitat, del
vent procedents de 15 estacions meteorolbgigues.

D‘aquesta forma qualsevol futur usvari d‘un BCEE pot
saber, per wun emplacament donat, i un artefacte eblic
concret: quina energia pot esperar obtenir al llarg del temps.

Aquest métode podria ésser aplicat per a8 gqualsevol
altre regid. fora de Dinamarca, havent realitzat les mesures
de pressid superficial i disposant de dades ebliques
fiables.

5. 2.4 Altres avaluacions, E]l cas de la Republica
Federal Alemanua

A& 17any 1980 també Alemanya Federal va acabar de #fer la
valoracid del seu potencial edlic.

Fer a la realitzacid de 1‘avaluacid dels recursos
eblics:, wvan diferenciar tres conceptes:

= wl potencial ebdlic tebric, gque no &= res més
que 1l"energia cinética continguds en el wvent.

= el potencial etlic tecnicament utilitiable:, que
és la maxima energia cindtica que es pot
erttrevre del vent, d‘acord amb les lleis de la
natura i d‘acord amb l‘estat de la tecnologia.
i ser convertida en energia vtilitzable.

= wl potencial ebdlic economicament wutilitzable.

(] ] aquella part del potencial tecnicament
vtilitzable que es pot convertir en energia
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otil @ un cost econdmic que Justifiqui el seu
g8 en front d‘altres Ffonts d energia.

Com que de 1'1. 3% al 2.5% de 1‘energia que el sol
irradia cap a la terra. constantement és convertida en
energia cinética dins de l’atmbsfera. i com que Alemanya
Federal té una superficie de 0.25 x 106 kmZ:; el potencial
eblic tedbric es de 1.5 x 10™14 TWh a 1‘any.

Per avalvar el potencial tecnicament vutilitzable wvan
partir de les dades ebliques procedents de 1& estacions de
mEsSUTa, Eran majoritariament mesures horaries exceptuant dues
estacions (que mesuUraven mitjanes cada 10 minots) i
l'estacid de la torre olimpica de Munich que #feia 10
mesures per segon. Les series de dades anaven de 4 fins a 9
anys 1 les algades de mesura anaven de 5 a 290 m sobre el
nivell del sé&l.

Totes les mesures es van uniformar a 100 m. d‘alcada.
A partir de definir una maquina concreta (GROWIAN I) i
prenent—la com a referéncia, Juntament amb les distribucions
de frequéncia del wvent obtingudes a partir de les dades
meteorolbgiques, van estimar el potencial tecnicament
utilitzable,

La xifra que donen referent al potencial tecnicament
utilitzable es de 220 TWh/any. Aixd equivaldria al &5% de
l'energia eléctrica generada a la RFA durant 1‘any 1977 i
al 30% de 1'snergia eléctrica que pensan generar 1‘any
2000,

Per a avaluar el potencial economicament utilitrable wvan
realitzar un model de simulacid per & l'integracié de
l'energia eblica a la xarxa d‘energia eléctrica. La
conclusid a la que van arribar és que ®n una primera etapa
sols seria competitiv un 10% del potencial economicament
utilitzable. Aixd es 22 TWh/any.

Voldria dir 20 parcs sélics, cadascdn amb una poténcia
instal. lada de 300 MW (serien 100 @rowians de 3 MW cadascon).
Produiran 19 TWh/any ebdlics. Lfindex de penetracid seria
del B.2% respecte del sistema eléctric alemany: cubriria el
7% de la demanda eléctrica total {4 desplacarian el 2.2%
{1300 Ml } de la poténcia instal. lada convencional.
Representaria, en total instal. lar 2000 Growians.
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Ei s’instal. lessin 40 pares eblics de les mateixes
caracteristiques, es produirien 38 TWhlfany (el 14% de la
demanda eléctrical 1 desplacarien 2150 MW (el 3:2% de la
poténcia instal. lada convencional). Seria instal, lar 4000
Growians.

Alxbd (1 una wstimacid conservadora del potencial
eblic de la regid costanera del mnord d'Alemanya: que
comprén el 14% de la superficie total de la RFA. Els &000
Growians ocuparien el 0.2% de la superficie de 1‘esmentada
rona.

5.2.7 E1 Mapa Eélic Espanyol i el Mapa Eélic Catald

No ha estat fins 1‘any 1981 que 1'Administracid de
1"Etat Espanyol i la Generalitat han decidit emprendre els
treballs necessaris per arribar a conéixer els potencials
edlics de l'estat i de Catalunya respectivament.

Llastima que s'hagin deixat passar més de 7 anys des
que ] 'Administracid MNordamericana reempreéngués les tasques
per a valorar el potencial eblic &l seu pais.

Perd el més greu és que han passat 21 anys (!) des que
#l Director de la “"Comisidén MNacional de Energias Especiales”
vwa escriure (Blance Pedraza. P.. 19&61):

“"la resolucidn de los mismos (és referia a
alguns problemes que aleshores plantajava
l‘aprofitament de la forga del vent) contribuiria
a acelerar el gaprovechamiento industrial de gsta
fuente de gnergia. asunto de gran interés para
nuestro pais, gue po gesté  sobrado de recursos

energéticos. For #llc me atrevo & Sugerir a los
especialistas & que compete el estudio de cada uno

de los problemas citados, que no regatesn ssfuerzio y
colaboracidn. para encontrar las soluciones
aceptables y que contribugan de este modo al
aprovechamiento, en beneficic de todos, de esa

natural gue €5 la gnergia eblica" (els

subratllats sdn meus).

5.2.7.1 El "Mapa Ebdlicp Nacional® -

L'anomenat "“Mapa Ebdlico HNacional® serd en realitat el
HMapa E&lic de tot 1°Estat Espanygol.
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Cal remontar. se al Conveni existent (2/4/1981) entre

"Instituto Macional de Meteorologia"™ i la "Direccién

General

de Innovacidn Industrial y Tecnologia® per a veure

origens de la realitzacid del "Mapa Edlic Macional®.

conveni era per a la realitzacid conjunta de programes
d investigacid en &1 camp comd de la MHMeteorolgia

Contaminacidé Atmosférica dforigen industrial.

A partir de l1"interds mostrat per algunes companyies
eléctriques per conéixer el potencial edlic de les seves
rones; es wva establir un altre Conveni (22/7/81) entre
"D.G.I.T y T" ol "C.EE.." #l1 "I.NM" 1 "A. 8. I.NE.L"

la realitzacid d’'un projecte anomenat "Mapa
Macional®:, el qual consistiria en valorar 2] potencial

espanyol segons l‘avant projecte presentat per el "I N M.

El projecte comprén la valoracid eblica a 3 weicales

espaials:

a) nacional: determinacid  del mapa edblic.
delimitacid de les COnquUEes ebliques;
caracteristiques del wvent, poténcia mitjana

aprofitable i corbes de duracidéd de poténcia.

b} zonal: determinacid de les caracteristiques
ebliques d‘una zona determinada. calculant la
distribucid espaial de 1la poténcia eblica
aprofitable i la delimitacid de subzones

dptimes.
c} puntual: estimacid de l1'aprofitament
1"energia eblica en un emplacament

determinat.

En quant al punt a); s="ha dividit 1‘Estat Espanyol
una quadricula de 12 de latitud per 12 de llongitud.
s'hi posaran equips de mesura i registre. Totalitzaran &7 a
la peninsula i 13 a les illes. El periode de mesura

serd un any.

En quant al punt b). el nombre de mesuradors d‘una

gestara comprés entre 5 i 10: essent el periode de mesura

comprés entre & mesos i un any.

En quant al punt c):; els mesuradors de wvent seran
funcionant 3 mesos, i deprés instal. lacidéd d‘una torre de 350

m. amb 3 mesuradors a diferents nivells; funcionant
mesos i l’inq.

=14
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Els B0 aparells de mesura seran aportats per la
"D.e.1-1T.T" El "C.E.E" i "ABINEL" finangan els treballs i
"ASINEL" financara tots #ls wastudis zonals i puntuals.

L'execuciéd del Programa per part del “I, N M" comprén
les fases seglents:

= projecte.

= prescripcions técniques dels mesuradors,

- wgleccild dels emplacaments.

= dinstal. lacid dels mesuradors.

= manteniment i revisid,

= recullida i centralitzacid de la informacid,

= control: recepcid. informatitracis, banc de
dades,

= tractament de les dades.
= estudis parcials i generals.

= publicacid dels resultats.

Sembla, de moment que el Programa s‘'ha encallat en el 3
punt; després d“‘haver enviat uns qlUestionaris a tots els
“Centros Zonales del INM*" (en total 15) sol. licitant
informacid general. anyal i per estacions, referent a
l*existéncia de molins de vent, tallavents, ... aixg com
informacid sobre indicadors bioldgics.

5.2.7.2 El Mapa Eblic de Catalunua -

El Departament d‘Inddstria i Energia de la Generalitat
de Catalunya: conjuntament amb les Empreses Eléctriques
Catalanes wva convocar (15/7/1981) un CONCUrs per a
l‘ad judicacid del Treball: "Estudis prévis {1 de definicid
dels squips necessaris per a la confeccid del Mapa Eblic de
Catalunya".

Aguest estudi comprendra:

= metodologia a seguir per a la confeccid del
Mapa,
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= dades necessaries,
= dades existents.
= definicid de les dades a mesurar:

- definicid dels aparrells & wvtilitzar per a 1la
medicid i dels sepus costos: aixi rcom la seva
localitzacid:

= definicid del sistema de tractament de dades,
= confeccid del Mapa

= proposta de sistema d‘actualitzacid del Mapa.

El 12/11/1981 es va fallar el resultat del Concurs i a
primers d‘any #8 Wwvan diniciar les tasques esmentades en la
membria pressentada per 1‘equip guanyador (Puig, . d
Meseguer:. C.: 1982).

Actualment estd en fase normal de realitracid, després
d “haver enquestat tots el municipis de Catalunya. per
recullir informacié scbre el wvent i el seu aprofitament
(Puig, J. i Meseguer. C.. 1982 a).

Dels 935 municipis enquestats (via Ajuntament i Uniéd de
Pagesos). es disposa d‘informacid de 3511 {(representa el
S54.63 ¥ dels enquestats).

Aixd ha permés classificar els municipis del nostre
pais en: molt ventosos: bastant ventosos: poc ventosos. molt
poc ventosos i gens ventosos; en base a un codi que wva de 5
(molt vent) a O (gens de vent)) i ha donat llec a 1’anomenat
Mapa Popular de Vent a Catalunya.

L engquesta també ha permés detectar 150 noms de llocs
geografics que en el seu topbnim hi ha la parauvla "vent". ha
permés recopilar 228 noms diferents dels wvents a les
comarques, 702 possibles emplacaments o llocs en fa més vent
del municipi (103 situats en municipis "molt ventosos”, 359 en
mynicipis “"bastant ventosos", &4 en municipis "poc ventosos" i
la resta 176 en municipis "molt poc o gens wventosos").
Endemés ha permés localitzar 81 observadors (amb aparells de
mesura o sense) del vent i uns 300 molins de wvent ({mecanis
i/fo eléctrics).

=16
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L'enquesta també ha permés conéixer les 10 comargues
més ventoses: segons els coneixements populars de la gent
(és a dir aquelles que la mitjana dels municipis esté
compresa entre "bastant” i "molt ventosos".

9.3 LA QUANTIFICACIO DEL VENT A CATALUNYA DES D'EL PUNT
DE MIRA DEL SEU APROFITAMENT ENMERGETIC

Per a poder realitzar una quantificacid precisa del vent
al nostre pais, caldria disposar d 'observacions d'aguest
fendmen meteorolbgic al llarg de periodes de temps
continvats, en 1llocs repartits per tota la geografia, de
manera que es cubris la més variada gama de IONEes
diferenciades.

Avul per avui; aixd no és possible degut a tota una
sbrie de raons, que es tractaran en &l transcurs del present
capitol.

Algunes d‘aquestes les exposo ja d'entrada:;

= 1a no cobertura. pear les estacions
meteorolégiques existents avui de tot el
territori nacional catald, sino tant sols de la
part costanera.

= “la no adequacid de les instal. lacions
existents, a la mesura especifica del vent.
tant pel que fa referéncia a la seva vhicacid
fisica, tom pel que fa al tipus d’aparells de
mesura i registre emprats.

= la no disponibilitat de suficients mesures del
vent en alcada a Catalunya.

A despit de la manca i Ffiabilitat de los dades
disponibles, avui per avui és possible realitzar una
quantificacié del vent a Catalunya. que i bé paot ser
inexacta, te el valor de representar una base per a la tasca
d"anar realitzant aquesta valoracid d‘una forma dindmica;
&5 4 dir & mesura que hom disposi dYinformacid més
precisa,

En aguest apartat; a més de donmar un llistat exhaustiu
de les Ffonts d’informacid. més ben dit de mesura, avui
existents:, o8 realitzan unes primeres valoracions del
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potencial ebdlic de Catalunya: basant—se en métodes publicats
i de reconeguda aceptabilitat (Jarrass. L.. et. al.. 1981,
Cardona:, J.L.. 1981).

5.3.1 Eonts d'informacid disponibles

Les fonts d'informacisd referents als parametres
caracteristics dels wvents: sdn per una banda els registres
meteorolégics que normalment aplega el "Instituto Macional de
Meteorologia. I.M.NMNY, & traviés de les estacions
meteorolégiques que depenen dels "Centros Zonales™: i per
altra banda les dades recuvllides per la "Comisidn MNacional de
Energias Especiales” als anys cinguanta.

També disposan de registres de vent algunes companyies
de produccid i distribucid d'energia eléctrica que tenen
instal. lats aparells de mesura en embassaments i centrals
térmiques.

En darrer terme. i motivat pels problemes scolbgics
ocasiontas pel "desenvolupament econdmic” dels darrers anys.
es disposa de séries curtes i/o0 irregulars de mesures del
vent en les estacions d’ICOMA, (vigildncia contra incendis
forestals). En determinades civtats {contaminacid
atmosférical, ekc.

5.3.1.1 "Centro Meteorolégico Zonal del Pirineg -
Oriental”

Disposa dels registres edlics d‘un seguit d‘estacions
meteoroldgiques, que es llisten a continuacid
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ESTACI& PERLODE DE MEBURES
REGISTRE DIARIES ESTAT ACTUAL

C.N. Ascéd 1972=1977 4 funciona
Baetulo 1975-1981 4 funciona
Cap Begur 1945-1948 3 inexistent
Barcelona:

Universitat 1933=193& 4 inexistent
Travessera 1936=1970 a-4 inesistent
Dressanes 1970=1981 4 funciona
Putxet 1974=1981 4 funciona
Obs. Fabra 1903-1981 1-3 funciona
Asroport Bare. 1945-1981 a-4 funciona
C.T. Cubelles 1977-1981 4 funciona
Figueres 1945-1981 e | funciona
Girona 1935—-1977 3 inexistent
Aeropot Girona 1972-1981 4 funciona
Granollers 1964-1975 - inexistent
la Malina 1952-1981 3 funciona
Fobla Mafumet 1973-1%81 4 funciona
Lisida 1¥44=-1981 d=a funciona
Turo de 1'Home 1940-1%81 =i funciona
Base Aerea Reusli?52-1981 3 funciona
Eabadell 19446=-1979 = inexistent
B¢t. Cugat 1951-1942 1 inexistent
Et. Lloreng 1957=1978 3 inexistent
Eeo d'Urgell 1945 3 inexistent
Taradell 1950-1954 2=3 inexistent
Wie 1951 =1942 3 inexistent
Bt. Julia i940-1741 3 inexistent
Tarragona 1935-1981 < funciona
Obs. de 1'Ebre 1749-1581 4 funciona
C.N Vandellds 19&8-1981 4 funciona
C.T. Cercs 1978-1981 2 funciona
C.T. Figols 1948=1977 2 inexistent

= -

Les mesures diadries que hi ha registrades oscil.len
entre 1 i 4, a les hores solars seglients: ih 7h. 13h: 1Bh.
Em refereixo a les dades que hi ha disponibles al “Centro
Meteoroltigico Zonal del Pirinec Oriental™ a Barcelona.

Cal manifestar que hi ha algunes estacions gue tenen més
registres diaris. Perd aquestes dades no estan al "Centro
Zonal” sino en la mateixa estacidéd. Sén les seglents:
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ESTACI®& MESURES DIARIES
Barcelona-Putxet 10
Aeroport Barcelona a8
E.T. Cubelles 24
Aeroport Girona 48 (abril=-nov) 34{mov-abril)
Turd de 1'Home i
Base Aerea Reus 10
Observatori de 1°Ebres 24
C.MN. Vandelléds 24
o312 R ' it

Les dades que aquesta Comissid wva recullir, durant el
temps que va funcionar: estan dipositades al INTA ("Instituto
Macional de Tecnicas Aercespaciales).

Desde 1‘any 1954, en que o8 va crear la “Comision
Macional de Energias Especiales”, depenent del “"Patronato Juan
de la Cierva de Investigaciones Cientificas”, establi una
rarxa de medicid dels pardmetres del vent a tot 1'Estat
Espanyol. En total foren 55 estacions de mesura. de les quals
43 estaven equipades amb anembmetres. 7 amb energimetres |
la resta amb ambdods tipus d‘aparells.

Pel que fa a referdncia a Catalunya va realitzar mesures
especials en els seglents punts de la geografia catalana :

PUNT DE MESURA TEMPS DE MESURA WATTS /M2
Mont juic 4 anys (A) 78
Cap Begur 3 anys (A) 134
Cap Creys 7 anys (A) 284
Port Bou 3 anys (E) 1134
Manso Seco 3.2 anys (E) 219

3.3.1.3 Altres observadors i estacions de mesura -

Amb motiu de la realitzacid dels treballs previs per a
la confeccid del Mapa Eblic de Catalunya (Puig: J. i
Meseguer:, C.. 1982 a) es va realitzar una enquesta a tots els
municipis de Catalunya. demenant, entre altres coses, si hi
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havien o hi havian habut estacions de mesura del wvent de
qualsevol tipus,

Com resposta hom va obtenir un ampli ventall
d ‘observadors del wvent a Catalunya: que va des de persones
afeccionades & la meteorologia fins a observadors dels fars,
de les torres forestals:; etc. Els métodes de mesura emprats
per aquests va des d‘aparells claéssics fins a mesura a wll
(escala Beavfort), tot passant per anemometres de placa
vtkilitzats tant per moltes escoles com per alguna empresa
eléctrica en els seus embassaments.

La relacid d‘aquests observadors #s la seglent:

ESTACld TIPUS D'APARELL MESURES DIARIES
Agroport

Cerdanya-Andorra de cassoletes 3
Solwvay de cassoletes 24
Vilaseca de cassoletes 1
Escola (Aiguafreda) de placa 1
Cardedeu de cassoletes =
Matard de cassoletes i
L'Escala de cassoletes 1
Estartit escala Beaufort 3
Far de Palamos #scala de 0—-& wisual 1
Far de Tossa gescala de 0-4& wvisual 1
Far de St Sebastia escala de 0—-& visval 1
Far de Roses escala de 0—& wvisval 1
Far de Cap de Creus escala de O0-& wvisval 1
Far Port de la Selva escala de 0-46& wisuval 1
Col. legi (Palamos) de placa 2
Club Meéutic

St. Feliu de G. cassoletes

La Bisbal de Falset escala Beaufart
Radio Liberty (Pals} d"hélice
B.AT. Vall d'ean Bas cassoletes

Breda escala Beaufort
el Vendrell escala Beavfort
Centre Léctura (Reus) E.B i cassoletes
Rindecanyes de placa

Escola (Montbrid) de placa

Escola (Rindoms) de placa

Escola (Mora la Noval de placa

Escola (La Sénia) de placa

Esterri d’Aneu (HECSA)
Ivars de Noguera
Bagqueira {(Salardd)

[ ] =S
o Tl T A T R AT [ e
LA ]

Talarn (FECSA) de placa
Camarassa (FECSA) de placa
Estay—gento (FECBA) de placa
Capdella (FECSA) de placa
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Molinos (FECSA) de placa 1
FPobla de Segur (FECSA) de placa 1
Manresa (FECBA) de placa 1
Casa Barba (FECSA) de placa 1
Ribas (FECBA) de placa 1
Freser (FECBA) de placa 1
Sta Margarita (FECBA) de placa 1
Serds (FECSA) de placa 1
Tabescan (FECSA) de placa 1
Viella (FECSA) de placa 1
Flizx (FECBA) de placa 1
la Baqueira (FECSA) de placa 1
Arties (FECBA) de placa 1
Llaversi (FECSA) de placa 1
Bosost (FECBA) de placa 1
Terradets (FECSA) de placa 1
8ils (FECBA) de placa 1
8t Boi (FECBSA) de placa 1
Canelles (ENHER) cassoletes recorregut diari
Cavallers (ENHER) cassoletes recorregut diari
Sta Anna (ENHER) cassoletes recorregut diari
Ribarroja (ENHER) cassoletes recorregut diari
Escalss (ENHER) cassoletes recorregut diari
Puig de Montagut

f ICONA ) cassoletes 1 {mesos d’estiu)
La Baltasana (ICONA) cassoletes 1 (mesos d estiuv)
Prat del Compte(ICOMA) cassoletes 1 (mesos d’estiu)
Llagostera (ICONA) cassoletes 1 {mesos d'estiu)
Casa Mundet (ICONA) cassoletes 1 (mesos d'estiu)
La Tirvia (ICONA) cassoletes 1 (mesos d'estiu)
Solsona (ICONA) cassoletes 1 (mesos d’estiu)

- - =

A més d‘aquest observadors i estacions de mesura en
1‘enquesta als municipis també es va detectar l'existéncia
de les estacions de mesura del I.M. N Ja ‘citades en

l1‘apartat 5. 1.

9.3.2 Valoracid de les dades existents

8i bé de
anterior es

llistes
deduir

confeccionades en
una

les
podria

1'apartat
regular cobertura de tot el

territori nacional catald:, 1‘estudi detallat dels diferents
tipus d’estacions de mesura mena & la conclusid de que
caldria modernitzar:, coesionar i reubicar tota aguesta =zxarza
8i hom wvol +fer=la O%til des d‘el punt de mira d‘una
valoracid energética del vent.

De totes les estacions existents: molt pogues estan

ubicades en emplacaments on s’hi
Conversor d "Energia Eblica

pugui instal. lar un Bistema
(SCEE); és a dir en un lloc:, que
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per la seva topografia sigui eclicament favorable.

De les estacions que havien existit cal exceptuvar de
17afirmacid anterior. les estacions de mesura que va
instal. lar la desapareguda "Comisidn Nacional de Energias
Especiales"™.

Aixd Ja ds wuna gran limitacid, que @5 confirma gQguan
s ‘estudian les dades registrades; sobretot si s‘observa com
s passa de les dades mesurades i registrades sobre una banda .
continua de paper. a les dades escrites en els fulls del
I.N.HM. La lectura wvisuval d"una banda: ben poc llegible
puntualment. BUPOES la introduccid d ‘errors en  les
velocitats puntuals.

Una altre gran limitacid én la gran diversitat
d*aparells i de sistemes de mesura. Anembmetres de
cassoletesn, d aquests n'hi ha gque mesuran 1a wvelocitat
instanténia i altres que mesuran recorreguts diaris del
venti anembmetres de placa; escala Beaufort: esscala dels
Farsi eotc. w»tc.

Endemés cal afegir a tot aixh. que en les séries
llargues de dades & ‘han prodvit canvis en la wubicacid
fisica de 1'aparell de mesura, be sigui pergué ha canviat
la posicid, be perquéd ha canviat 1l'algada on es feia la
mEsura.

Per posar només oun exemple; 1‘observatori del Turd de
1 “Home; al massis del Montseny, fa més de cinc anys que te
avariat l1‘aparell de mesura i de registre:. doncs un temporal
va abatre la torre { va fer malbé 1 aparell.

A hores d‘ara, encara no tenen installat el nou. el
qual wva tardar molt en arribar de Madrid, doncs no tenen
assignat pressupost per a la torre de suport. Mentrestant, 1
a despit de les reclamacions constants de 1‘observador.
realitzen les mesures del vent amb un anembmetre manual ben
poc precis. I aixd passa a un dels pbservatoris clau. pel
que f4 al vent, de Catalunya.

Una tasca de coesid de tota aquesta diversitat de dades
ebliques i d'estructuraciéd d‘una zxarza d‘observacid i
mesura és urgent de crear al nostre pais. Llastima que
hagin passat més de 20 anys des que el president de la
“"Comisidén Macional de Energias Especiales” recomenés:
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“Con vistas a la prospeccidn wedlica interesa
el desarrolle de un anemdémetro con las siguientes
caracteristicas:

&) capacidad de registro avtomdtico durante
periodos de tiempo no inferiores al mes.

b} que el registro de sus bandas sea susceptible de

ser analitado por miéquinas calcuvladoras
automdticas, con wistas a la obtencidn i
clasificacidn de los datos estadisticos del
viento.

e} que la duracién de suv servicio. &n las
condiciones meteoroldgicas que debe realizarlo.
no sea inferior a 10 afios. con revisién de

frecuvencia no inferior a 2 afios”
(Blanco Pedraza. P.. 1551}

i no s*hagi fet absolutament res en aquest camp.

Un fet més que posa de rellev la poca fiabilitat de les
dades disponibles en els fulls emmagatgemsats en el "Centro
Zonal del Pirineo Oriental™ de Barcelona: #s el fet de gue en
el projecte conjunt (hispa-nordamerich) de 1'Institut
d‘Investigacions Pesqueres i el "Atlantic Oceanographic and
Meteorological Laboratories® en el qual es desenrotlla una
investigacisd de les corrents marines en la plataforma
continental mediterrdnia. s'hagin rebutjat les dades de vent
contingudes en les fulles del "Centro Zonal" i s*‘hagi optat
per la digitalitzacid de les dades contingudes en les bandes
originals registrades (Ballester. A.. 19B2).

Per totes aquestes raons he decitit emprar les dades
procedents de 1 enguesta als municipis catalans (Puig., +J. i
Meseguer. C., 1982) Ja que é&s Fforga coherent amb el resultat
de la primera valoracid realitzada, a partir de les dades del
I. M N per Meseguer (1978).

9.3.3 DRiverses avaluacions del Potencial Eblic Catald

. gl

3.3.3.1 Gegons ¢] métode emprat a la R.F. &4 -

81 partim de lo que s‘ha discutit en 1l apartat 3.1.1 2,
s a dir; que des d'un punt de mira de la circulacid
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general a gran escala i en valors promit; jos anyals i espaials.
s pot considerar que el 0. 7% de la radiacid solar incident a
les elevades capes de l’atmébésfera {aprozimadament 2.3 W/ m2)
es dedica a la creacid de 1’energia cinetica (ja s'ha dit
també que hi ha avtors que creuen convenient corretgir
aquesta xifra; doncs no coincideix gaire amb estimacions
di;;?itl realitzades, que donen xifres compreses entre 4 i 10
WS :

L‘estimacid del Potencial Edlic Tebric a la
Repoblica Federal Alemanya (Jarass. L.. et al.. 1981) és .
realitzat a partir de la consideracid de que a les capes
altes de 1'atmosfera;, la fraccid dedicada a la creacid de
l"energia cinética #s 4. 85 W/'m2Z. Per a la superficie de la
Repoblica Federal aixéd representa un Potencial Ealic
Tedric de:

FET = 1.3 = 10 * & TWh/any

Ara béd, com que aguesta quantitat no és totalment
recuperable:; sino només una PFraccids que depén peEr wuna
banda de les lleis de la matura i per altre de 1‘estat de la
tecnologia disponible per poderla convertir en energia otil.
els avtors citats consideren un Potencial E&lic tecnicament
vtilitzable de 220 TWh/any.

PTU = 220 THWh/any.

A més a més. si s’introdveizen els costos econbmics
que fan justificable 1 utilitzaciéd de l’energia ebdlica en
comparacid a4 altres fonts d‘energia, 1'equip alemany
conclou que en una primera etapa ol Potencial Eblic
Economicament utilitzable és wuwn 10% de 1‘anterior.

PEU = 22 TWh/any

Per avaluar que representen aguestes quantitats es pot
veure l‘apartat 3. 5 2. 5

Seguint aquest mateix tipus de deduccid per el cas de
Catalunya, acceptant les mateizxes bases a partir de les quals
s'ha realitzat 1‘avaluacid del Potencial Ebdlic a la
Repdblica Federal Alemanya:. es pot concloure gue:

- ol Potencial Edélic Tedric Catals seria de
1931. 79 THh/fany.

- @l Potencial Eblic Tecnicament utilitrable
seria de 28. 3 TWh/any.
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= @#l Potencial E&lic Economicament wutilitzable
seria de 2. B TWh/any.

Per tenir una idea de 1‘ordre de magnitut, cal saber gque
avui a Catalunya s‘utilitza un Potencial Hidraulic de
1*ordre dels 5.3 TWh/any (Segarra;, P., i Alario, J., 1981).

5.3.3.2 GSegons el métode emprat per 1°1.N. I -

En una publicacié del Programa solar de 1*'Institut
Macional d‘Inddstria {(Cardona, J.L., 1981) es realitza una
estimacid de la Poténcia Eléctrica d ‘Origen Eblic que
podria instal-lar-se a 1‘Estat Espanyol.

Es parteix del Mapa Eblic de 1’Estat Espanyol realitzat
per l‘extingida "Comisién MNacional de Energias Especiales"
(Baraspain: J.A.;, Fontan, L., 1995 i 19&81) i d‘un mapa de
poténcies ebliques mitjanes {(Sanchex Tarifa, C., 1980).
Estima la superficie Total de 1°'Estat Espanyol en que la
velocitat del wvent pot ser superior a 5 m/s (35000 km2).
Suposa que la superficie otil per > instalar. hi
aerogeneradors es de l‘ordre de 10¥% de 1 anterior i que els
agrogeneradors es situen en els vertex d'una quadricula:; que
te #1 costat igual a 10 wvegades e] didmetre de 1 area
escombrada per les pales. Buposa també que la poténcia
mitjana dels aercgeneradors és de 0.35 kW per metre guadrat
d'area escombrada.

Amb aquester hipbtesis arriba a la conclusid de que la
poténcia eléctrica d’origen eb&lic que es podria instal. lar
a4 1"Estat Espanyol seria de:

PEE = 9. 629 # 10 ~ & M. = 9425 MW.

Considerant que en les zones d'estudi, la wvelocitat
mitja del wvent #és de & m/s:, i que la velocitat nominal de
l ‘aercgenerador #s aproximadament 10 m/%, es pot dir que el
temps de funcionament dels aerogeneradors en gue funcionarien
a poténcia nominal es del 25% (unes 2200 hores). Aleshores
l'energia produida per wuvna xarxza d‘'aerogeneradors amb una
poténcia instal. lada de F625 MW. seria de 21. 175 TWh/any.

Amb aguest mateix métode de calcul i a partir del
primer Mapa Eb&lic Catald realitzat (Meseguer. C.: 1978) he
fet una estimacid suposant que les comarques de 1°Alt 1 Baix
Empordd, ¢l Maresme; el Sarraf; el Baix Camp: la Ribera. el

I=2b
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Montrisd 1 el Baix Ebre. tenen wvelocitats mitjanes de wvent
superiors a 5 m/s.

Seguint les mateixzes hipbtesis s'obté una superficie a
ocupar per aerogeneradors de 5857 km2@ (1°1.8 £ de la
superficie total de Catalunya) i una superficie escombrada per
les pales dels asrogeneradors de 4. & kmZ. Aizxd representaria
una poténcia instal. lable de 1510 MW.

PEE = 15810 MW.

Suposant les mateixes condicions de funcionament que en
#l cas espanyocl (2200 hores). ='obté una ensrgia produida de
3. 55 TWh/any,

5.3.3.3 Erimera valoraci¢ ebdlica catalena -

A partir de les dades del "Centro Meteorolégico Zonal
del Pirineo Oriental®; es va elaborar (Meseguer:. C., 1978} el
primer Mapa Edlic de Catalunya. Aquest Mapa definia ja
clarament unes arees que podian tenir una potencialitat
eblica welevada, encara que. per exemple., a 17Alt Emporda
{zona del Cap de Creus): la poténcia per unitat de superficie
escombrada per les pales era molt més baixa que la donada pel
Mapa Francés elaborat als anys cinguanta (ja tractat en
17apartat 3.5.2 1.1,

Aguest Mapa ja va estat situat en els seus justos termes
en wn treball (Meseguer, C..i Oliva, A.i Puig J. . 1979) en
Ja es plante javen les directrius del que tenia que ésser un
Fla pel Desenvolupament de 1°‘Energia Eblica a Catalunya.
Alld es podia llegir:

"Moo obstant, la ma jor part d'estacions
existents awvui estan dedicades a la meteorologia:, 1
no serveixen pas per a fer una valoracid seriosa i
profunda dels recursos energétics oque el vent pot
sportar & casa nostra. Poden servir. com & molt.
per a fer una primera wvaloracid del potencial
eblic & Catalunya"“.

En aguest treball citat:, Ja wes feia una primera
estimacid de la quantitat d'energia que produirien uns
Bistemes Conversors d‘Energia Eblica. instal. lats en =24
emplagaments eolicament favorables. Representaven una

poténcia eblica instal. lada de 15 & MW i tenien una
produccid de 37. 153 GWhs/any, La poténcia instal. lada a cada

I=27
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emplacament oscil. lava entre 500 i 1000 kW.

Aquesta primera valoraciéd es pot extrapolar avui, gquan
hom disposa dels resultats de 1’Enquesta als Municipis
Catalans (Puig: J.i Meseguer. C., 1982) realitzada durant els
treballs previs per a la confeccid del Mapa Eblic Catala.
Aguesta enquesta va donar el resultat duns 700 emplacaments
solicament favorables a Catalunya. D'’ells n’hi han 103
situats en municipis que segons el "saber popular" sén molt

vyantosos ventosos i uns 35% en llocs pastant ventosos.

Realitzant doncs aquesta extrapolacid. a partir del
treball on es fa la primera estimacid de poténcia ebdlica a
Catalunya, hom obté el segiient resultat:

Nombre d° emplagaments: 103
poténcia instal. lada: 71,24 MW
energia produida: 154, 73 GUWh.
Mombre d ‘emplacaments: - -
poténcia instal. lada: 248. 31 MW.
energia produida: 575. 75 GWh.

5.3.4 Es possible guantificar el potencial edlic
de Catalunya ?

Al llarg del present Capitol, s‘han descrit les dades
que hom disposa per a realitrar una possible valoracid del
potencial edlic del pais, i es palesa la manca de fiabilitat
de les mateixes deguda a un seguit de raons, algunes ja
exposades.

Fer poder realitzar una valoracid. a4 partir de dades
mesurades del vent. caldria disposar d‘una xarxa d‘estacions
de mesura que cumplissin, per lo menys, amb els seglients
requisits (W.M. 0 ., 1971):

a) QGue 1l'estacid de mesura estigui sitvada en lo
que la “World Meteorological Organization”
defineix com terreny despejat: és a dir, gue la
distancia entre el punt de mesura i qualsevulla
obstruccid [+ obstacle; en qualsevulla
direccid, sigui d*almenys 10 vegades
l"algada de 1‘obstruccid o de 1‘obstacle.

b} Gue 1'aparell de mesura estigui & una algada
d'almenys dues vegades l'alcada de



LA GUANTIFICACIo DE La FORCA DEL VENT

l “obstacle; en el cas de que 1 ‘'aparell sigui
situat a barlovent de 1’obstruccisd.

c) Que la sitvacid de l‘aparell de mesura sigui a
una algada compresa entre cinc i deuv vegades
l‘algada de 1‘obstacle, en el cas de que
1 aparell estigui Bituat a sotavent de
1 obstruccid.

d} Gue si 1 ‘aparwell de mesura esta situat al
damunt d‘un edifici, 1'alcada per sobre de la
tevlada sigui almenys més gran que una o una i
mitja wvegades 1'alcada entre el nivell del
g8l i la part més elevada de 1°edifici.

En qualsevol cas en gque un aparell de mesura del vent no
cumpleixi aquests requisits, s‘ha demostrat que les mesures
realitzades estan falsejades.

Mentre no existeixin estacions de mesura que compleixin
amb les condicions esmentades: hom podria optar per dir gque no
es pot fer 1‘avaluacid del potencial edlic catala.
Aguesta eés precisament | ‘opeonid que es manifesta en el
Llibre Blanc de 1‘Energia a Catalunya (Segarra. P. i Alario,
J. (coordinadors), 1981, pag 132):

"No es pot fer una estimacid de la poténcia

eblica utilitzable a Catalunya. ja que no
existeixen dades suficients. Per tant. sembla
necessaria: tal com s'ha fet en altres plfinl
més avancats en la matéria. l'analisi les

dades del wvent existent i ]_!m_ﬂmj__d_m
mummmnmuu
construccid L'sxperimentacid  de plantes
Mmm:mx:mm
{El1 subratllat es meul.

Amb criteris d’aquest tipus avui encara no hi hauria cap
aprofitament hidroeléctric a Catalunya.

Tot 1 que Ll'afirmacid del Llibre Blanc, pugui ser
atribuida a qui avui presenta agquesta Tesi (ja que va formar
part de l1‘equip encarregat d’‘elaborar la part referent a
energia edlical, eon realitat entre les tasques a desenvolupar

per 1‘equip wblic:, convocat pel Departament d‘Inddstria i
Energia (Segarra; P.. marg 1981); no hi era la d‘avaluvar el
potencial eblic catala. Momés hi havia un punt, 21 3a: en
el que es deia textuvalment: “dades neceszdries per a una
avaluacid de les possibilitats Ffutures a Catalunya®. 1
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aguesta tasca és la que es va dedicar a fer | ‘equip edlic.
Perd d aqui a afirmar que “"no es pot fer una estimacid de
la poténcia edlica utilitzable a Catalunya™ mn*hi wa un

trog: Ja que és descondéixer. com a minim, la primera
avaluvacid realitzada {(Messeguer. C.: Oliva: A Puig: J..
1979).

Gue es pot realitzar una avaluvacidé del potencial eblic
del pais, amb les dades que avui es disposa, es un fet ja dit
en 1‘apartat 5 3.3, on es donen diverses avaluacions, dues a
partir de métodes generals i uvna tercera afinant ja més.

Ara bé el meu objectiuv sers elaborar un model que

partint d‘unes dades, que poden ser &1 reflex dels
coneixements populars sobre el vent, ens permeti determinar el
potencial eblic del pais, municipi per municipi i

quantificar-lo per demostrar que avui existeix la possibilitat
de fer-ho.
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CAPITOL &

METOROLOGIES DE CALCUL

En aguest Capitol ¢s realitza una sintesi de les
diferents metodologies de calcul.qgue avui disposem:per a
gstimar 1 determinar tots nquilii parametres gque ens calen
per a elaborar un model que ens permeti determinar el
potencial ebdlic del nostre pais.

També o5 discuteizen les avantatges 1 inconvenients
d‘unes o altres.i aixi mateizx les limitacions.si n‘hi ha,
de les mateixes.

Es centra en & metodologies diferenciades:

# metodologia per a estimar la funcid de densitat de
probabilitat de la welocitat del wvent.

#+ metodologia per a determinar la funcid de poténcia d“un
Sistema Conversor d "‘Energia Edlica i altres
caracteristigues.

# metodologia per Ffixar limitacions en 1'aprofitament
territorial d“una font d‘energia renovable i dispersa
com &s =1 vent,

4+ metodologia per al célcul del mnombre de Bistemes
Conversors d’Energia Etlica que una superficie donada
dun territori pot contenir:; S2gons diferentes
disposicions geométriques.

Basant—me en d'aquestes metodologies de
cadlcul, elaboraré e model gque. partint d‘unes dades
edliques determinades, partint d‘uns Sistemes Conversors
d ‘Energia Edlica concrets: partint d’unes limitacions

fizades i amb una disposicid espaial escollida.permeti fer
una estimacid del Potencial E&dlic d'un territori sl qual
s'hi aplica el model,
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Fer dur a terme 1°ocbjectiu proposat. d ‘avaluar el
Potencial Edlic. emprant alguna d ‘aquestes
metodologies:s‘han elaborat uns programes de calcul que
combinen alguns d‘aquests aspectes {distribucid del
vent, funcid de poténcia,distribuciéd espaial,etec. ) per

assolir la fita que ens hem marcat.

6.1 BETODOLOGIA PER A ESTIMAR LA DISTRIBUCIS DE
EREGUENCIES DE LA VELOCITAT DEL VENT.

& 1.1 El vector vent i les seus compongnts.

La velocitat del vent és ouna magnitud wvectorial &n un
espai de tres dimensions.

Es representa normalment mitjancant un vector wvelocitat
promig (V) que es composa amb un altre vector que representa
les fluctvacions aleatories del vent entorn del vector promig.

En una representacid cartesiana: les components del
vector velocitat sén:

u: la component en direcciéd & 1'est

v. la component en direcciéd al nord
w: la component vertical

&-2
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En uma representacid #n coordinades esfFériques: les
components del vector vent mserien:

VY. la magnitud del vector velocitat

A: l'angle format per V i la direccid nord
en ¢l plad horitzontal

B: 1'angle format per V i #l plé heoritzontal

De fet,amb els aparells de mesura usuvals, anemdmetres de
cassoletes o d'hélice i panells, hom mesura unicament les
components horitrontals del vector wvelocitat del wvent.és a
dir la projeccid sobre el plé horitrontal del wvector
velocitat del vent.

4.1.2 pDistribucions estadistigues de la velocitat del vent
4.1.2.1 La Distribucid normal de dueg varigbles -

La distribucid rigrmal de duas wvariables
{(Crutcher:H L. . Baer; L. ; 19462 'l

plurv) = (2ePlefusSy ) {-1)#(1-r"2)" (=1/d)vexp(=1"2/(1-7"2))

amb 172 = {{v=-Mul/ Sui~2-2erei{v—HHules{v=Hv)/(Su=8Bvi+
+{v=Mv ) /B )2

suposa que les duss components (u i v) de la wvelocitat del
vent #s distribueizen normalment. Com @5 pot veure en la
seva erpressid matematica necessita que hom conegui 5
pardmetres per a representar=la:

Mu i Mv: welocitats mitjanes de les components u i v
Su 1 Bv: desviacions tipiques de les components uw i v
r: coeficient de correlacid entras
les components u 1 v

Aquesta distribucid &5 de dificultosa aplicacid en el
marc de 1‘energia edlica per dues rsons. Per una banda la
complexitat de 1‘eapressid matematica. Per l1‘altre: la
necessitat de condixer 5 parametres del vent.

6.1.2.2 La distribucio de Pearson de tipus II] -

Futnam (1948) va emprar la distribucid de Pearson del
tipus III.que no é&s res més que la familia de corbes Gamma.
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6.1.2.3 La distribucié de Rayleigh -

També s'ha Ffet servir la distribuciéd de Rayleigh (o la
Chi amb dos graus de llibertat). De fet si en la distribucid
normal de dues variables fem MusMv=r=0 i Su=Sv=3 ps redusiz a
la de Rayleigh,

6.1.2. 4 La distribycid de Weibuwll -

Entre aquests dos extrems hom ha optat (Justus.C.@. ,1974;
Justus.C. . et al., 197&; Wentink:T.. 197&i Hennessey:. J. P, 1977)
per la distribucid de Weibull.

La distribucid de Weibull per a la velocitat del wvent
Vis'erpressa aixd (funcid densitat de probabilitat):

piV) = (k/e)®{VW/c)™(k=1)1®expl=(v/c)"k)

on ¢ &5 l'anomenat Factor d'Escala [mfs]
i k es 1'anomenat Factor de Forma [adimensional)

En realitat aquesta familia de corbes és la que en
representar les wvelocitats del vent s'anomena Corba de
FregUéncies de Velocitat.

De fet la distribucié de Rayleigh és un subconjunt de
la de Weibull:.amb el valor de k igual a 2.

Da probabilitat de tenir wuna wvelocitat més petita o
igual a wuna determinada (probabilitat acumulada) ve donada
per:

pIVC=VY) = integral entre 0 i VX de p(VisdV =
= l-expi—(VE ec)™k)

Aguesta #8 la Corba de duracid de velocitats del vent.

La probabilitat de tenir una velocitat més gran o igual
a4 una determinada ve donada per:

piVI=VX} = integral entre VX i infinit de piViadV =
= gxp(=IVE/ici™Kk)

I la probabilitat de tenir una velocitat compresa entre
dos valors donats #és:

plVEC=UC=VUY)} = integral entre WC i VY de piVisdy =
= ilp{-lUHI:}*ilﬁi:pt-lU?H:i“k}

A partir de la distribucid hom pot calcular els valors
de la velocitat més importants:



# la velocitat corresponent al percentil SO, és a dir la

mediana, serd:

VM = ¢ # (In 2) & (1/k)

# la velocitat mitjana serd:

VYm = integral entre 0 i infinit de p{ViedV =
= c % QGAMMA (1+1/k)

essent "GAMMA" la funcid matemaédtica del mateizxz nom

# la desviacid tipica de la distribucid serd s, essent:

£§°2 = integral entre 0 i infinit de (V-Vm)*Qep(V)#dV =
= (c"2)#(CAMMA(L1+2/k) - (CAMMATLI+1/k)}"2)

# la mitjana dels cubs de les velocitats del vemt serh:
V3> = integral entre O i infinit de V 3ep(VisdV =
= (c™I)=GAMMATL+3/ k)

Com es pot veure: les relacions Vm/c, $/Vya,; el Coeficient
d“Irregularitat foa * Pattern Factor®) <VI7IVm™3) 1 VM/Vm
depenen unicament del Factor de Forma k: .Jn;*“

i, il
4 pero

']
Vm/c = GAMMACL+1/k) gt e
F.3

s/Vm = 1fHﬁHHA{1+ErkJHLEHHHH;;+1!th:El‘11*11!21

W32/ (Vm™3) = GAMMACI+3/k )/ (QAMMACL+1/k) )3

UM/Adm = (In 2)°01/7k) 70AMMALL+1/k)

Hom pot avaluar també aquelles velocitats que més
contribueixen en la distribucida (VO):, en la velocitat mitjana
(Vi) i en 1'energia mitjana (V3). buscant els maxims de la
funcid (VY nl#p{V} gquan n=0,1,3. Aquests valors sdn:

VO/Vm = ((k=1)/k)*(1/7k)/(GAMMA(L+1/k)

Viivm = 1/GAMMA(L+1/k)

V3/Vm = ((k=2)/ k)" (1/k)/CAMMA(I+1/k)

Les avantatges d'utilitzar la distribucié de Weibull
son (Justus.C. G et al..1978):

&=5
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# @3 wuna distribucid de dos parametres.depenent de c i k.
Per tant és més general gque la de Rayleigh i és més
fhcil dfaplicar que la distribucid normal de dues
variables que requereix cinc parametres,

# @gn molts cassos la distribucid de Weibull és uma
representacid forga acceptable de les distribucions
obtingudes amb les dades mesurades.

# amb els pardmetres de Weibuvll, ¢ 1 k¢ coneguts a una
alcada determinada; hom pot wusar una metodologia
determinada per ajustar agquests dos pardmetres a la nova
alcada desitjada.

6.1.3 Diferents métodes per » estimar els dos pardmetres
de la distribucid de Wejbull
Per a realitzar 1l estimacid dels dos parametres ¢ 1 kK
de la distribucid de WHWeibuwll hi ha diferents méetodes
depenent fonamentalment de les dades ebliques de que hom

disposi 1 del grav de sofisticacid que hom desitj i emprar per
assolir els resultats (Justus.C. J et al. ., 1978).

6.1.3.1 Ayust de 1o distribycid observads pel métode dels -
_minims quadrats

S5i les velocitats dels vent observades les agrupem en n

intervals O-V1,@V2. . .. . . Vn=1-Vn i cada interval presenta unes

frequécies d‘ocurréncia de f1. - LR « ¥ els

pardmetres t i k es poden arribar a obtenir & partir de la

realitzacid d'un ajust pels minims quadrats de la corba de

probabilitats acumulades pl=fi; p2=Ff1+Ff2: pI=L1+F2+£3...
RN - | oL o By e R |

aplicant a la corba de probabilitats acumulades de
HWeibuvll les transformacions:

i = In Vi
gi = 1n (=In (i=-pid}

la corba de probabilitats acumulades queda convertida en la
recta seglient:

y = a+hb %

Aleshores es tracta de trobar els millors valors de g i b
que s‘ajusten a la distribucié.

b=&



Hom pot arribar a trobar=los; tant si es tracta de
distribucions en les que cada interval t& un pes unitat o
diferent, per 1 ajust cldssic dels minims quadrats,

Per al cas en que cada interval té un pes unitat:

a = (BUM(Yi)#BUM{Xi_*2)-8SUMIXi)#BUM(XisY1i))/D
b = (n#BUMIXieYi)=-8BUM{N1)#BUM{Yi))}/ D

amb D = neSUMIX1_“2)=-(8SUM{Xi))~2

i essent SUM equivalent a sumatori

Aleshores els dos parametres ¢ i k de la distribucid de
Weibull es poden calcular en funcid de & 1 b

k= b

c = gip (=a/lhb)

6.1.3.2 Hetodologies de célcul o partir del coneixement de -

a -] - |
Les wvelocitats corresponents a les quartil-les (-3
defineixen a partir de :
piv<=V0. 25) = 0.25
piV<=V0. 50} = 0. 50 i VO. 50 = VUM

piV<=U0, 75} = 0. 75
Doncs bé,en el cas de gue no tenim © no coneixem la

distribucid observada de wvelocitats perd coneixem agquests
percentils. es poden calcular els coeficients ¢ i k a partir de

k = In (In 0.23/1n Q. 73)/1ln (VO 73/¥0.20) =
= 1.373 7 In (V0. T3/V0. 25)

c =¥V 75 {ln 2317k}

Els dos pardmetres c i k de la distribucid de Weibull

poden ésser estimats =i tant sols coneixem la v .
mitjana i la desviacid tipica elocitat

&=7
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Vim i § = ({V2o-Ym2)(1/72)

Com que c 1 k estan relacionats amb ambdds estadistics
{paragraf &.1.2.):, aleshores:

Vm = ¢ % GAMMA (1+1/k)
(5/VUmI~2 = (GAMMAL1+2/k)/(CAMMALL+1/k P ~2)-1

essent s/Ym el Coeficient de Wariacid
i GAMMA la funcid matematica del mateiz nom

La millor fdrmula per al célcul de k és emprar la
aproximacid sgglent:

k= (s/Vm)~(=1.08&)
que egquival a:

s/Vm = iEEﬁHHA{1+2#i}3tﬂnﬂﬂat1+11hff:a-1}*tzfzi
sempre gue 1 €= § £= 10 H

Aleshores. conegut k. es pot trobar c & partir de :

c =Vm / GAMMA (1+1/k)

6. 1.3.4 Hetode de cdlcul suposent gue hom coneix les -
velocitats mityana i méxima en un periode donat

Les expressions donades en ol paragraf anterior no es
poden aplicat si no coneixem almenys la mitjana i alguna
estimacid de la desviacid tipica de les wvelocitats del
vent.

En alguns cassos només es coneirx la velocitat mitjana i
la mazima mensual.és a dir aquella velocitat associada amb
el recorregut del vent d'un metre, realitzat més depressa
(VHAX ).

Aleshores aquesta velocitat méxima pot considerar—-se com
un estimador del coeficient k de Weibull.

VMAX = 1 [ml 7 t [segl

La probabilitat de tenir una velocitat més gran o igual
a VMAX (probabilitat acumulada) és
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Fi L
'-j[l: . -I. -'“‘l“,:

i
p(VI=UMAX) = 4/d22483500 = 4/86800%d =
= 1/B5400%d#UMAX = axp (—(VMAX/c)~k)

essent d o1 nombre de dies per mes
Desanrrotllant aquesta expressid

VHAX/c = (ln (B&400d=VMAX) )~ (1/k)
i com que ;

Ymic = GAMMA (1+1/7k)
aleshores dividint queda :

VMAX/Vm = (1In (B5400edesVMAX))*(1/k) /GAMMA (1+1/k)

FPer & trobar el valor de k: coneguts VHAYX 4 Vm: cal
procedir iterarivament.

Una vegada conegut k. trobar c .és immediat
c =VYm / CAMMA (1+1/k)

Ara béd: com que per als valors uvsvals de k la funcid
GaMMALI+1/ k) wal aproximadament 0.9 en comptes d'iterar: es
pot procedir al calcul de k mitjangant la segiient gxpressiod
aproximada :

k = In(ln{B&A0C*daVMAX)) / In{0. F8VMAK/Vm)

6. 1.3.5 Heétode de célcul @& partir de 18 tendéncis del -
_Factor de Forme (k) versus Velocitat Mittana (Vm)

A partir de 1'estudi de les distribucions de Weibull
corresponents & 140 estacions de mesura &l Ilarg i @ 1‘ample
dels E.U. A, {a 10 metres sobre el nivell del sé&l), Justus i

col'laboradors (1974%a) wvan obtenir les expressions de les
funcions que lliguen el pardmetre &k amb la velocitat mitjana
a 10 metres d’alcada.per uta warianga mitja, una gran

variancga f(percentil F0) i una wvarianga baiza (percentil 10)

k=105 % Vm * (1/2) per una varianca baixa
k=094 # Ym = (1/2) per varianga promitja
k= u-gz # Vm =~ (1/2) per varianca alta
El significat dels percentils 70 4 10 é5 el seglent
per a una determinada velocitat mitjana el 10 ¥ dels valors de

k estarien per dessota de 0. .§3#Vm™(1/2) i el 90 % dels valors
&=



de k estarien per dessota de 1.05#Wm™(1/2).

Per tant només amb uvna estimecid qualitativa del grau
de variabilitat del vent en un lloc i amb la velocitat mitjana
(VYm} hom pot estimar k.

La estimacid de c és immediata quan es coneix k

c =Vm / GAMMA(L+1/k)

6. 1.3. &6 Hetode de célcul per itercacions succesives -

Un métode de cdlcul més precis per a estmar els dos
parametres de la distribucid de Weibull é&s el que van
introduir Tackle i Brown C1977). S'anomena Técnica
d‘Iteracid de la Maxima WVersemblanca. s un métode de
molt més dificil aplicacid, ja que hom introdueix un tercer
parametre FO per tenir en compte la freqléncia de calmes :

p'iV) = FO # DELTA (V) + (1 —.FO)ep(V)
on DELTAIV) és la Ffuncid de Dirac
piv) #s la distribucid de Weibull
p'iV) és la distribucid de Weibull corretgida per
tenir en compte les calmes

Requereix iterar successivament per arribar a extimar els
parametres ¢ i k.

& 1.4 Distribucid de Weibull a alcades diferents de la
-del agarel]l de mesura

Mormalment hom disposa de dades de vent (velocitats i
direccions}) mesurades a una algada determinada perd hom vol
estimar la distribucid de freqléncies 4 una alcada
diferent.

La projeccid de les distribucions probabilistiques de
les wvelocitats mitjanes del wvent estd relacionada amb la
estadistica d'ocurréncia de varis vectors gque la influeixzen
{la estabilitat atmosférica per exemple), si es tracta de
mit janes mensuvals o anyals.

Guan es tracta de velocitats podriem dir "instantanies"
{velocitats promit jades en intérvals d un minut):, la
projeccid de les distribucions de velocitats s'estableix a
partir de 1la teoria de la Similitud de les capes limits de
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l atmosfera, gstablerta per Monin i Obukev 1'any 1954,
Diferents métodes de projeccid s 'han  proposat tenint en
compte la radiacid solar neta (radiacid incident menys la
radiacid d'ona curta i 1llarga que surt) o disposant
d'informacid sobre els tipus d'estabilitat atmosférica,

Pel mnostre cas:; ens interessa 1la projeccid de la
distibucid de velocitats del went en base & mesures
promitjades en intervals de temps més grans gue una hora.

Normalment s‘utilitra 1a expressid:
Vmiz) = Vma # (I / ZIA) ~ ALFA

essent VYmiz) la velocitat mitjama del vent a 1'altura z
Yma la velocitat mitjana del vent a 1'altura de
l'anembmetre
LA l'altura de 1'anemometrs
z l'altura on es vol saber la velocitat

L'exponent ALFA gque apareiy en la expressid no té uns
valors vuniversals sino gque depén de la rugositat del terreny
i del tipus d'estabilitat atmosférica.

S'ha proposat (Justus.C.G. i Hikhail, A. . 197&4b) que
1‘exponent ALFA vingui donat per la expressia:

ALFA = (0, 37-0. 0BE#1n Vma) / (1-0. 08B#In(IAS10))

S1 hom només coneix la distribucid de la velocitat del
vent & una alcada determinada i hom no disposa d*informacid
referent a la estabilitat atmosfFérica, #s posaible estimar
els nous pardmetres de la distribucid de Weibull a la nova
alcada {(Justus,C. & et al., 197B) mitjangant

eed) = A % (ZSIA) = ALFA

k(Z) = kA # (1-0.0B8%1ln (ZAS10)) /
/ (1-0. 0BB#1n{Z/10) )

on £ 1 IA sdn les altures en metres
i ALFA = (0. 37-0.088=1ln cA) / (1-0. 088Beln (ZA/10))
essent cA 1 cil) expressats en m/s

Evidentment les limitacione a 1'6s d ‘aguestes
expressions venen donades perguéd només sdn wvalides en
terreny plad i homogeni.

Per terreny plad s‘enten aguell que les diferéncies
d'algada entre el lloc en questid i els seus voltants. dins
g‘un radi de 12 km. . siguin inferiors a 40 m. Endemés totes

#% glevacions que tinguin una relacid algada/amplada menor
a 0.016, dins de 4 km.. tenen que tenir una diferéncia
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d 'alcades entre el sev punt més alt i el més baix que
sigui una tercera part o menys que la diferéncia d‘algades
entre la part més alta de 1‘aparell de mesura i ol terreny.

6.2 METODOLOGIES PER A ESTIMAR LES CARACTERSSTIGUES  D‘UN
SISTEMA CONVERSOR D’ENERGIA  E&LICA

Ja en l'apartat 3.2 s‘ha arribat a obtenir la
expressid matemética que ens dona la Poténcia Mecanica
(PMEC) d’'un Bistema Conversor d’'Energia E#tlica

PMEC (V) = CP(l:b) # 0.5 & d = § # (V*3)

Com que,normalment.els 5. C. E. E disposen de superficies
de captacid circulars :

E=Pl #R ~2 =Pl & D2 /4

Aleshores (a partir d‘aci hom dird simplement P(V) a
la Poténcia Mecanica:,en comptes de PMEC(V)) .

P(V) = CP(1l:b) = 0. % = d # (V-3) = PI # (D"°2) 7/ 4

Fer tant.per a poder estimar les caracteristiques de
Poténcia d"un Sistema Conversor d‘Energia Eblica.cal
conéixer ¢l Coeficient de Poténcia CP.

Totes es basen en aproximar Funcions de diferents graus
per simular ]l"avgment de poténcia d‘un aercgenerador.entre
la Velocitat de connexid (VC) i la Velocitat Nominal (VN).

La relacid entre la potencia i la velocitat del wvent
é4s codbica ( P proporcional a V~3) Evidentment els Sistemes
Conversors d‘Energia Et¢lica no estan dissenyats per
funcionar en wvelocitats molt grans de wvent. ja que seria
costds fer dissenys que augmentessin aquestes wvelocitats
(caldria equipar-los amb components que seguissin la llei
cobica del went), La majoria de Sistemes Conversors
d'Energia Ebtlica solucionan el problema fivant una Velocitat
anomenada de Desconnexid (VD) per damunt de la qual el
Eistema te poténcia nul-la. I entre la Velocitat Nominal
(VN) i 1a de Desconnexid (VD) el S.C.E.E. te una Poténcia
Mominal (PN} independentment de la velocitat del wvent.
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FPer tant per aprozimar aquest Ffuncionament hom ha

proposat:
Pi(V) = 0 per V< Ve
PIV) = A + BaY + CaVv"2 per VC{=V{=VN
PiV} = PN per VNC W(=VD
Piv) = 0 per VD< V

6.2 1.1 Hedel linial entre les Velocitats de Connexid -
i Nominal

El model més senzill que s*ha proposat és el que
suposa un creirement linial de la poténcia entre la Velocitat
de Connexid (VC) 1 la Velocitat Mominal (VNI

PiVy = O per v Ve

Pi(V) = A + BsVY per U&{-U{-UM

PiV) = PN per VNI W{=VD

PiV) = 0 par VD< V

Imposant les condicions de #funcionament poténcia

nul-la & VC 1 poténcia nominal & YN hom pot resoldre =1
sistema resultant i obtenir A i B (ezssent c=0)

P(VC) = A + BsWC = O

PIVN) = A + BN = PN

& = PN #® VC 5 { VC - VN )
B=PH /S ( VN— VT )
C = g
Agquest model té 1 inconvenient que sobreestima molt la
poténcia que hom pot obtenir d7un Sistema Conversor

d ‘Energia Ebdlica.

FPer corretgir agquest fet: s 'han proposat altres models
que es desenvolupen a continuacid.
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6.2.1.2 HModel guadratic entre les Velocitats de Connerid -
i Mominal

Fer intentar obtenir una aproximacid que s‘acosti més
a la realitat de Ffuncionament dels Sistemes Conversors
d ‘Energia Eblica:s’ha proposat {Justus.C. 6., 1978b;

Justus.C. 8. et al.. 1974) el model giiadratic

P(V) = 0 per V< WC

FiV) = A + BeV + CeV"2 per VCC=VI=UN

PiV) = PN per WNC VC=VD

PIV) = O per NVNDC W
amb les correccions seglents

PIVC) = A + BaVC + CaVC"2 = 0

PIVN) = A + B#UN + CaUN"2 = PN

PIVI) = A + BeVI + Cavl_~2 = ﬁHilUIHUHJ“E
essent
VI = ( VC + VN ) /S 2

i 1a solucié del sistema és:

A =PN#& VC = [VI-2#UNe(VI/VN)"3] / 2&(UN=-V])=2
BE = PN # [VN-JsVI+48VI(VI/UYN)"3] 7 2#(YN-VI)*2
C=PN# [1-2%(VI/VN)*3] / 2&(VN-VI)"2

Aquest model dona wvalors de la poténcia més petits que

l1"anterior. pard te el defecte que es presenten poténcies
negatives sn alguna part de la Ffuncid si VO < 26% WN.

6.2.1.3 Hodel potencial en funcid del Factor de Forma -
de Weibwll

Fer evitar les poténcies negatives que en alguns cassos
(L presentan en el model qUadrbtic. s‘ha proposat
(Powell:.W. R.: 1981) 1l'eipressid seglient:
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PI(V) = 0O per V< Ve
PIV) = A + Bay~k per VC{=\W{=UN
PiV}) = PN per VNS Y<=VD
PiV) =0 par VD< V

en €1 qual hom pot trobar A i B, imposant les condicions

P(VWC) = A + B#VC~k = 0
PIVN) = A + BaVYN~k = PN
i aleshores
A= PN # VC™ k 7 (VC°k - VN"k)
B =PN /S (UN“k - VO

essent l'exponent k el Factor de Forma de 1a
distribucid de Weibull.

Un métode més acurat per a la determinacid de la corba
de poténcia és 2l proposat per Justus (197Ba) i Justus i
Mikhail (1978). Es realitza a partir de trobar previament la
funcid del Coeficient de Poténcia (CP).

6.2 1.4.1 Estimacié del Coeficient de Poténcia -

A 1"hora de voler connéixer el Coeficient de Poténcia
es poden donar moltiples situvacions.

La més senzilla és que el fabricant del Sistema
Conversor d‘Energia Eblica subministri la corba CPil:.b).
Aleshores i la wvelocitat de rotacid iYRO) i 1 angle
d'inclinacid (T B sdn caneguts i constants:, queda
perfectament determinada 1la funciéd CP(1.b) i per tant hom pot

calcular :
P(V) = CP{1l:.bD) = D. 3 % & # (V*3) & PI & {D*2) / &4

essent 1 =R#% VRD /7 V¥V
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Pot donar-se el cas d‘un Sistema.que tingui la velocitat
de rotacid variable. de tal Fforma que es variin 1‘angle
d'inclinacid (bl 1 la wvelocitat de rotacid {(VR) per
mantenir constant el Coeficient de Poténcia (CPM). Aleshores
aquesta madquina tindria una poténcia

P(V) =CPM # 035 # d % (V~3) #« PI1 # (D"2) /4

Perd lo que océrre amb més Ffreqléncia ¢s que hom no
disposa de totes les dades per determinar CP{l.b}. En aquests
cassos la corba del Coeficient de Poténcia té¢ que estimar-se

a partir dialtres informacions disponibles (Justus.C.@G. .
1978a):

# Bi hom coneix el Coeficient de Foténcia a la relacid de
velocitats de disseny (IM); és a dir aguella 1M que Fa
maxim el Coeficient de Poténcia (CPM). A més & mén
coneizem la&a Poténcia Mominal (PN) del Sistema per la
Valpcitat Nominal (VN) i que per dessota de la Velocitat
de Connexid (WC}:, el Bistema té poténcia nul-la,
Aleshores una bona aproximacid al CPI(V) s 'obté a partir
de : i
CPIV) 7 CPM = O per Vg g
CPV) / CPM = 1-A®(VM/V-1)"2-B#{VM/V-11"3 per VC{=V{=VN
CP(V) / CPM = (CPN/CPMI#(VN~3)/V"3 per VN VW{=VD
CPiv) F CPR = O per VDL W

on A 1 b es calculan a partir de :
CPIVC) /CPM=1-A®(VM/VC-11"2-AR{VHM/VC=1}"3=0
CPIVN) /CPM=1-A®{VM/VN=1)"2-ha (VM IN=1 ) "3=CPN/CPHM

essent CPN = PN / O S#deVN 3«PI=(D*2)/4

i si hom fa : RN = (UH/VN=-1)

RC = {(WM/VC—1)

CCP = CPN/CPH
aleshores :

A = (RN*3=-(1-CCP)#RC*3)/D
B = (RC*2#(1-CCP}-RAN"2)/D

essent D = (RN“2)#({RC2)#(RN-RC)
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51 no o8 coneix el Coeficient de Poténcia (CPM) a 1la
relacid de velocitats de disseny (1M}, una bona
aproximacio per trobar CP(V) és suposar que el
Cosficient de Poténcia Maxim de disseny és el
Coeficient de Poténcia MNominal 41 que la wvelocitat de
Disseny és 1la Nominal

CPM = CPN WM o= VN

i svubstituir aquests wvalors en les l:?Flllinﬂi:
anteriors.

Alxi hom obté:
CPRIVY /S CPN = 1=-A®{VN/V=1)"~2=BaiVN/V-1)"3
amb A= 0O i B = 1/{VN/NC~-11"3

També es pot trobar el Coeficient de Poténcia CP(l.b) a
partir de la teoria aercdindmice dels rotors: sabent els
Coeficients de Bustentacid (CL) i d’'Arrastre (CD) en les
diverses seccions del perfid d'una pala; 1  sabent
l“angle d ‘inclinacid fb): tots ells, en Funcid de 1la
velocitat del vent.

4.2.1.4 2 Calcul de la Corba de Poténcia -

Una wvegada coneguda la Funcid del Coeficient de

Poténcia CP(1.b) es pot obtenir la expressid de la poténcia

Ptv) = CP{l.b) # 0.5 «# d # (V*3) « PI #» (D"2)/4

i de la Potencia Nominal

PN = CPN ## 0.5 # d # (UN"3) & PI # (D"2)/4

i dividint ambdues :

P(V) 7/ PN = (CP{1.b)/CPN} # (V"3/UN"3)

aleshores ;

PiV) =0 per W< Ve

PtV)

1}

PN# (CPM/CPN) # {V/YN)"3#%
#L1-A®(VM/V=1)"2=-B#{VH/V=-11"3 per VC{=VI=UN

PiV} = PN per VNC VI{=VD

Pi{WV)l = @ par WD< W
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i desenrrotllant la expressid obtinguda :

PiV) = PN # [ CPM/(CPNsUN"3) 1 =
# [ (1-A+B)#y"3 + (2#A-3#0)#VMsy~2 +
+ (3#B-A)#UM 28V ~ BsyM=3 ]

En &l cas simplificat: citat en 1l'apartat anterior: en
que :

A = 0 i B =1/ [YN/VC-1)"3
tindriem :

PiV) = PN # [ CPM7(CPN#VN"3) 1 =
# [ (1+B)#V"3 = JeBasVMsU~2 +
+ JaBsvM-2%Y - B¥WMS3 ]

6. 2. 1.5 HMpdel gUadrdtic per & OCEE amb_velocitat de -
txcit 11 : fabl

™=

Els models per a determinar la funcid Foténcia YVErBUS
la velocitat del vent.citats anteriorment: normalment s‘empren
per a avaluar les caracteristigues d’'un Sistema Conversor
d‘Energia Eblica amb velocitat de rotaciéd constant.

A vegades.perd. hom disposa de Sistemes Conversors amb
velocitat de rotacid l1leugerament wvariable. Aleshores
aquestes magquines tenen el Coeficient de Poténcia CP
gairebé constant pel damunt de la Velocitat de connexid (VC)
fins arribar a la Velocitat Nominal (VN

E'ha proposat (Justus.C. B, i Mikhail:.A. . 1978) el
seglient model

PV} =0 par V< Vo
PIV) = PNa(A+B*{V/UNI+C#(V/VNI“2) per VC<=UI{=AC+D

FIV) = PNs{W/VNI"3 par VC+D< WC VN
Pi{V) = PN per VYNdCsY{(ayD
FIV) = 0 per VD< W

on VC{=\{=\)C+d és =#]l camp de variacid de la wvelocitat
al wvoltant de la Velocitat de Connexid (VC) en el que el
Coeficient de Poténcia (CP) és menor que el Coeficient de
Poténcia Maxim (CPH).

i on VC+DCV<VN és el camp de variacié de velocitats en
el que el CP és aproximadament constant i igual al CPM.
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5i hom fa
d =0 f VN i CN = WG 7 UN
i a miés & més s'imposen les condicions,que la

poténcia #s fa nulla quan la velocitat s‘apropa a VW i1 que
la Poténcia wvaria proporcionalment al cub de la wvelocitat
entre VC+D 1 VN :

A + B#CN + C#CN"2 = 0

A + B#{CN+d) + C#(CN+d)~d = (CN+d)}"3

B + Z2#Cs(CN+d) = 3% (CN+d)™3
les solucions del sistema sdn

C = (CN#d)"2 # (2#d-CN) / d"2

B=234% (CN+d)*2 - 2 % C & (CN+d)

A=-B # CN - C = CN"2 -

6.2 2 Poténcia Mitysna d'yn SCEE § Eneraia anyal oroduida

Els Sistemes Conversors d'Energia Eolica paoden Bsser
considerats com sistemes de sortida no linial. Per tant:per a
calcular la Poténcia Mitjana #n un periocde donat de temps
cal integrar la funcid

Pm = integral entre O i infinit de P{V)isp(ViadV

sssent P{V) la funcid Poténcia versus velocitat i pi(V)
la Funcid de distribucid de wvelocitats del wvent.

La funcid de la Poténcia s'ha expressat en l'apartat
&, & i la de distribucid de velocitats en 1'apartat & 1.

De fet caldria distingir entre la Poténcia Promitjada a
curt termini i a Illarg termini (Justus.C. 8. ,Mikhail.A.
1978}, perd per avaluar ol Potencial Eélic de Catalunya a
partir de les dades ebliques del Mapa Popular (velocitats
mitjanes de vent estimades a cada municipi) ens interessara
només a llarg termini,

Empraré per tant la distribuciéd de velocitats de wvent
de Weibull obtinguda a partir de la velocitat del vent a cada
municipi i la funcid de la poténcia dels SCEE emprats.

L eanergia produida s'estima integrat la mateiza
expressid perd havent transformat previament la corba de
frequéncies de velocitats:, en horesfany en gue el wvent bufa
entre dues determinades welocitats i havent despreciat les
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hores per dessota de la Velocitat de Connexid (VC) i per
sobre de la WVelocitat de Desconnexid (VD) del Bistema

Conversor d'Energia Eblica escollit.

& 2.3 Eactor de Cérrega j Factor de Recuperscid
Una manera de mesurar la poténcia que hom pot extreure

del wvent emprant un BCEE: #és avaluvant la seva Poténcia
Mitjana en un periode de temps determinat.

Es a dir, avaluant
Pm = integral de P(V)sapiV)edV
essent PIV) = CP(V) #0. 5 & d & (V*3) # B

havent—-se estimat a partir d’aslguna de les expressions
donades en 1 apartat &.2.: i amb

pivi = [(k/c) & (Wei™ (k=11 & #xpi=IiVWecl k)
1 hom ha emprat la distribucid de Weibull.

El Factor de Carrega #s el cocient entre la Foténcia
Promitja (Pm) {1 la Poténcia Nominal (PN) del SCEE :

FC = Pm/PN = integral entre O i infinit de FFCC
essent FFCC = CP{V)=(V "3)ep(ViadV / (CPN#VN"3)
amb PN = CPN » 0.5 & d = (VN"3) & 5

Una altre manera de mesurar la poténcia que hom pot
extreure és 4 partir de fer lo relacid entre la Poténcia
Promitja (Pm)} i la Poténcia d‘un BSCEE que tingués constant
al seu Coeficient de Poténcia (CPM). Aquesta relacid és el
Factor de Recuperacid.

FR Pm/FM = FCaPN/CPM#0. Sed#Ssintegral de (V 3)ap(ViadV
FCo#CPN=Q, Sxd®(VN"3)#5 / CPM#0 Se#daSslV 3> =
(CPN/CPM) & FC # (YN"3 7 <W"3>) =
(CPN/CPM} & FC = (VN"3 ¥ Um~3) / CI

expressid que relaciona els Factors de Carrega (FC): de
Recuperacid (FR) i el Coeficient de Irregualritat (CI).
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6.3 HETODOLOGIA PER A IMPOSAR LIMITACIONS

Guan hom ha descrit la metodologia per a estimar la
distribucié de Ffreqiéncies del wvent i per a avaluvar les
caracteristiques d “un BCEE: hom esta Bn condicions
d'avaluar el Potencial Eblic d'una regid determinada.

Peré per poder-heo dur a termini cal fer wna eleccid;
quants SCEE s‘ubicaran a la zona en estudi ?. Una sola
unitat o moltes unitats agrupades en “parcs" o "granges" 7.

Per far una eleccid d ‘aguest tipus hom no pot
prescindir d'altres Ffactors com els seguents

& territori : topogratia.
utilitzacid del sbdl
cobertura del sbl.
geclogia/geofisica, ..

# poblacid : quantitat,
distribucid espaial;
necessitats, -
treballi........

®# aigiies : superficials.
subterrédnies.
pluviometria:. ... ...

# recursos : minerals.
energétics classics,
energétics renovables.
geotérmice,. ... .. ...

=

sactivitats productives |
necessitats,
infrasstructures,
energia (variacions horaries/
‘estacionals/fanyals)
etc,

En #l cas dels SCEE 1la primera limitacid i 1a més
important és que no totes les zones d'un  territori donat
stn aptes per a la instal'lacid dels esmentats SCEE, jJja que
hom requereiyx unes condicions climatolbgiques i
topografiques escaients i que es tradueiren en que les rones
siguin suficientment ventoses.

Una vegada conegudes les zones eolicament Ffavorables.cal
integrar aquest conneixement amb tots els factors citats més
amunt per ajudar a prendre la decissidé de quants CSEE posat
an una rona donada.

Un serids intent d'aproximacid sistematica a la

gestid dels recursos energétics en funcid dels seus
impactes sobre els altres recursos naturals wva ser proposat
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pel Grup de Recursos de 1' I.1. A 5 A, del qual un dels seus
principals impulsors és Michel Grenon (Resources @Group.
IIASA:, 1979). és l1’ancmenat W.E.L. M. M. “Water. Energy.

Land,. Materials and Man power".

La metodologia WELMM consisteix en crear dues bases de
dades una referent als Recursos 1 1'altre sobre la
Utilitzacié d‘aquests recursos.

La Base de Dades de HRecursos conté egls principals :
elements que permeten estimar el patrimoni d'un territori
donat. Aizxd ho realitzan de dues Fformes: ¥

= prendre una regid definida de forma é&tnica, geografica.

politica o
seus potencials.

= prendre com punt de partenca

administrativa i

intentar definir tots els

un Jgaciment natural domat 1

definir entorn . sev la regid afectada per la seva
eiplotacid.

En quant al primer enfoc: qué ¢és el que ens interessa
aqui, es divideix el territori en malles d*1 &km2 i, a partir
de diferents fonts d‘informacid (satél-lit Landsat: mapes
generals 1 temdticea, dades puntuvals i especifiques: etc. ).
hom introdueix de 100 a 150 parametres en cada malla,

representant informacid

# aigua

a diferents nivells referent a :

aigues suvperficials i rones humides.
aigues

subterradnies.

pluviometria:..

* pnergia recursos minerals I energétics,

recursos geotérmics,

recursos &#4lics.

recursos solars (ensoleiament)....
* territori sals de raca.

gols forestals.

sals erms.

sols agricoles:

s0ls alterats artificialment.

sols edificats:

s0ls recuberts o estabilitrats artificialment....

& topografia:

altitud mitjana,

tipuvs de relleu..

® geologia/geofisica :
roques superficials.
buids naturals.

sismicitat,

4 poblacid

nambre d'habitants.
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nombre d'actiuvs.. ...

que corresponen als 5 grans apartats oque donen nom al
WELMM : “Water, Energy. Land, Materials and Man power".

Una base de dades construida aixi podria ésser de gran
utilitat per avaluvar els recursos energétics renovables d‘un
territori donat, doncs contindria la informacié suficient per
estimar la biomassa (a partir dels tipus de cultius i boscos i
la seva superficiel), la solar (& partir d'un tipus d‘habitat
donat i de la densitat de poblacid), la edlica (a partir del
mapa ebdlic i d'uvms BSCEE donats): etc.

La Base de Dades sobre la utilitracid dels recursos o
base de dades dinstal'lacions energétiques conté
informacié sobre instal'lacions tipus per aprofitar recursos
energétics.

Per cada instal'lacié energética s'hi  trobaria: en la
base de dades, wn conjgunt dfinformacions qualitatives 1
quantitatives i de descripcions referents a la construccid i
instal'lacid de cadascuna d’elles:

Pel que f& referéncia a la construccid hom agrupa la
informacid en dos grans apartats:

= caracteristiques gensrals de la instal-lacid,

identificaciad,
tecnologia empradas
tamany.,
dades sconomiques.. ...

& % & &

= necessitats en recursos naturals 1 humans imprescindibles
per a la seva construccid,

aigua.

energia:
territori.
materials,
treball huma:. ..

ok o ok

Pel que +a referéncia al Ffuncionament:; també [ 31
reuneix la informacid en dos grupse

= caracteristiques ogenserals :

# ddentificacid.

# fluzes energdtice d'entrada i de sortida.
# flures d'altres materies.

# descripcid del funcionament.

# vida dtil,

# gficiencia energética.

# disponibilitat,
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# dades econbdmigues.
# impactes..

= necessitats en recursos naturals i humans imprescidibles
pel funcionament de la instal-lacié :

aiguas

energia:
territori.
materials,
treball huma,. ...

g o o ok

Evidentment tota aquesta informacid wva associada a la
seva font d’origen i a un index de qualitat i precisid,

Fosar en funcionament unes bases de¢ dades d ‘aguestes
caracteristiques és realment molt dificultds,com han pogut
constatar e#ls membres del Grup de Recursos de la IIASA.doncs
per una banda els organismes, tant podblices com privats:sdn
molt reticents & donar informacid . i l1a qué 13 publica
moltes wegades &= inservible.doncs o no es pot verificar la
seva certesa 0 a vegades no es disposa dels wvalors abspluts
als gque referir els percentatges.

Una tasca aizxi, é&s molt costosa en temps.en diners i en
persones. Per aixd que surt del marc del present treball.

A despit de les dificultats sementades un primer intent
de construccid de bases de dades d'aguest tipus es presenta
aqui,doncs per una banda es presentan wunes bases de dades
referents a instal-lacions de SCEE : la de Molins de Vent
emprats a Catalunya i la de SCEE més importants desenvolupats
i en estat de desenvolupament al mén {veure ]l 'anex de
Ilistats de SCEE)

Evidentment la resposta plantejada al comengament del
present apartat: cal cercar-la en la interaccid de molts
factors citats aqui, ja que no es pot decidir posar tantes
instal-lacions energétigues {o en el nostre cas SCEE) en un
territori donat sense avaluar aquells factors).

No obstant aquesta metodologia corre 21 risc de ser
utilitzada per tots aguells que s'han apropiat el dret de
prendre decisions, justificant—-se en gque son els oOnics gue
poden interpretar correctament la informacid emmagatiemada,en
detriment de totes aquelles persones directament implicades en
la problematica a4 resoldre i/0 afectades per les decisions
preses & espatlles seves.

De Ffet aquesta metodologlia d'an&dlisi ja 5§ 'gsth
utilitzant en forma tecnocratica. pert crec que pot ser
emprada de forma descentralitzada i implicant-hi directament

les persones que viuven en el territori donat. doncs permeteria
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disposar de la informacid necessaria per poder prendre
decisione en forma collectiva i demacrética en un nivell
d*igualtat:; sense delegar la presa de decisions #fora de la
comunitat.

&, &

Normalment 2l condicionament més important per a la
vbicacid espaial d’un o més SCEE é3 que 1"emplacament
escollit reuneixi unes condicions eéliques i topogréfiques
determinades.

Una vegada ¢trobada wuna roma ecolicament favorable., i
sabent mis o Menys el nombre de Sistemes a
instal'lar-hi, només gueda per resoldre el problema de com els
situem. '} més ben dit: gquin posicionat en 1'espai

utilitzarem.

Una forma de resoldre el problema és cercar
emplacaments bons i wbicar=hi; en cada emplacament:. wun SCEE
que generalment serd de gran poténcia

Una altre Fforma #és ubicar @#n wuna zona eolicament
favorable un conjunt de GSistemes Conversors.per intentar
captar el maxim de la forga del vent en la zona

En aguest darrer cas direm gue e#ls SCEE estan agrupats
formant un "parc" o una "granja®. GE'anomenan aixi si els
Eistemes Conversors del grup sén relativament propers en

l'espai {normalment comprescs dins d‘una disténcia de 10
km. }.

Més d'un "parc” o “"granja® distribuits espaialment dins
d’un territori donat (d'un pais,per exemple) formarien una
"rarza" de "parcs® de Bistemes Converscors d'Energila Edlica.

S5i hom escolleix 1 agrupament espaial de wvaris SCEE
quedan encara per resoldre dos problemes més. El primer.a
quina distancia estaran separats uns dels altres.per evitar
les interferéncies entre ells. El segon. quina disposicid
geométrica adoptard el conjunt de Sistemes Conversors dins
del "parc" o "granja".

g£s evident que la poténcia generada per uwun “parc" de
SCEE pot ser més petita que la poténcia generada pel mateix
nombre de SCEE.en les mateixes condiciens ebliques. perd
SENsE agrupar,

_Fnr;n estudis tedrics s'han realitizat per investigar
la influéncia d'uns Eistemes Conversors sobre altres guan
estan agrupats en "parcs”. Aixi.mentre Reed ot al. (1974)
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arriben a la conclusiéd que separant els Sistemes Conversors
una distancia de 2=-3 vegades el sevu didmetre, el Bistemsa
sitvat a sotavent recuperara el 90 X de la poténcia que
tindria si rebés el wvent sense estar afectat per la
interferéncia dels altres Sistemes.

En canvi, Templin (1974} i Crafoord (1975} conclouen Qque
en un “parc” de SCEE.els que estan en la desena fila (si estan
separats 10 vegades el seu didmetre) recuperan el BO X de la
poténcia original, perd Garate (1977) diu que el BO % de
recuperaci¢ o8 dona en la segona Fila i que per minimitzar
les interferéncies cal separar—los unes quinze vegades el seu

diametre.

També s ‘han realitzat simulacions & escala.dins de
tonels de wvent (Builtjes:;P.J. H. 19783, trobant-se
infludncies despreciables a partir de & 5 wvegades el
diametre.

De fet perd: el model més uvsat per avaluar la quantitat
d'energia perduda en un “parc" de SCEE és5 el desenvolupat
per Lissaman (1977), per encarreg -del "Mational Board for
Energy Source Development” suec i que ha estat aplicat a
Suécia (Faxen.T., 1978) 1 demostra gque la geometria del
“parc" de SCEE és fonamental si hom vol mazimitzar 1’energia
a extreure.

En els darrers tres anys molts models matemdtics & ‘han
anat desenvolupant, a partir sobre tot dels ;s citats. alguns
purament tedrics (Taylor:P. A. 1980) i altres
tedric—practics a2 base de mesures realitzades en tdnels de

vent (Vermeulen,P.E J. ., 1980).
Algunes conclusions @ les que s'ha arribat sdn

* la velocitat nominal tptima d *un “parc"
d ‘asrogeneradors 13 més baixa que la d'un SCEE
aillat, essent aquest efecte més important a mesura que el
"parc” conté més Sistemes Conversors (Bossanyi.E A. et
al.:, 1980).

# "parcs"” amb SEE separats de 5 a 10 wvegades el disdmetre
del rotor: poden arribar a donar densitats de poténcia de
2-10 MW. per km2 de superficie ocupada (Builtjes.P.J H
i Milborrow: D, J.; 1980).

En quant a la geometria cal saber: per fizar-la. la
direccid dels vents predominants., doncs és o] factor gque ens
firard 1la geometria que utilitzarem.

Alxis 88 proposen configuracions geométriques
rectangulars per llocs on hi ha direccions predominants de
vent, i configuracions geométriques triangulars on no hi
hagin direccions de vent gque predominin.
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En 1’'anex informatic “Potencial Eblic de Catalunya"
s‘hi poden trobar wuns grafics que reflexen la disposicié
dels SCEE en 1‘expai, tant =i els agrupem en cel'les
quadrangulars com triangulars.

En una cel'la elemental quadrada. s‘hi poden posar 4
SCEE. un a cada punta. La superficie ocupada sera

({considerant la disténcia de separacid ¥ vegades el
didmetre D)

SGE = ( K= D ) ~ 2

En canvi, en una cel-la triangular n'hi caben 3. un en
cada wvirtex i la superficie ocupada és

STE= ( ( K#D )2 )= (3*1/2) /72

€'ha confeccionat un programa de cdlcul gque ens permet
determinar el nombre de SCEE que es poden uvbicar en una
superficie de territori donat:, si coneixem el didmetre del

SCEE 1 la separacid entre dos d‘ells: expressada com el
nombre de diadmetres. .

El llistat del Programa i els resultats de la seva
execucid per K = 10 i didmetres de 10 i 24 metres. es poden
trobar en 1“anex informatic "“Potencial Edlic de Catalunya”.

A continuacid dono wuvna taula resum dels resultats.
podent-se observar que en una configuraclid triangular sempre
s"hi poden ubicar més BSCEE: per unitat de superficie:. que en
una estructura quadrada.

MALLA GUADRANGULAR TRIANGULAR
K=10 M=10
SUPERFICIE NOMBERE DE SCEE MOMBRE DE SCEE
{KM2) D=12 D=24 D=12 D=24
1 81 29 85 27
= 144 346 175 32
a 225 &4 264 &8
4 289 81 333 B3
=] ab1 100 4351 126
(-] 441 121 493 126
T 529 144 388 150
e a7s 144 &89 175
9 &7& 169 . 742 203
10 729 196 833s 232

Eoiad T R ey e e i i
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CAPITOL 7

LA TECNOLOGIA PER APROFITAR L& FORCA DEL VENT

En el present apartat hom escolleix dos tipus de Sistemes
Conversors d‘Energia Etlica per fer posible la wvaloracid
del Potencial Edlic de Catalunya. L eleccid es fonamenta
amk wuns criteris determinats que tambd es citen en el
transcurs de 1'exposicid.

L 'aportacid que hom presenta és l1la de realitzar una
sintesi dels diferents factors implicats a 1'hora
d’escollir un 6. C.EE. i que podem resumir en factors
tecnolégics: dimensionals: operacionals i d’impacte sobre la
trama natural de la terra.

L'apcid d‘escollir els dos tipus de S C.E.E. . que aci
és proposen. e&m sembla la més realista que es pot fer avui.
mentre s‘estan desenvolupant altres S. C.E E.. pot-ser miés
avancats., que ben probablement estarem en condiciens de poder
construir i fer servir si comengem & construir i emprar els
que ja avui sdn disponibles.

Tal com he descrit en els Apartats 2.5 1 3.3. hom pot
veure que hi ha una gran wvarietat de Sistemes Conversors
d ‘Energia Ebdlica

Fer una part agquells que wvan ser emprats durant la
década del anys cinquanta i per altre part #]1 que s'estan
desenvolupant o s'han desenvolupat en el trancurs de la
década dels anys setanta,



LA TECNOLOGIA FPER AFPROFITAR LA FORCA DEL VENT

En quant a 1‘escala; tamany o dimensid hom pot disposar
de 8 C E.E. de petita poténcia: de poténcia mitjana i de
gran poténcia, encara que els limits d'aquesta divisid -0y
arbitraris i relativs.

Pel que fa a la tecnologia: hom pot Fer |l'eleccid entre
vn B5.C.E.E. dissenyat i desenvolupat integrament al pais.
encara que aprofitant teot el bagatge d‘experiéncia acumulat
meés anlléd del limits territorials de casa nostra.

Tamb#; referent a la tecnologia emprada, hom pot triar
un Sistema Conversor tecnologicament “"madur” o un Bistema
Conversor tecnologicament “immadur®, entensnt per “madura"
aquella tecnologia gque per lo menys es mantindrd a uns costos
econbmics constants si més no decreizents (Commoner:B..
1980) en el transcurs del temps.

En relaciéd & 1l impacte que gualsevol Sistema Conversor
d ‘Energia Ebdlica te sobre la -trama natural (vivent o no
vivent) d'una regid donada: podem escollir sistemes amb
impactes diferents, tant des d'un punt de mira cléassic
t@igua; wenergia territori:; materisls: ma d ‘obre) com des
d'um punt de mira intrinsec al sistema mateix; &s a dir.
considerat el 5. C.E. E. com una eina, (apropiada per la mé de
l#sser humd per a realitrar una tasca especifica al servei
d“una Ffinalitat) que engloba 1l artefacte en si mateix i la
forma d‘emprar=lo. la persona que 17opera i wels codis
d operacid,.... :4I1ldeh: I.. 1%74).

Un altre aspecte a tenir en compte:. a 1'hora de triar un
determinat Sistema de Conversid, estd implicit en la forma
d "Energia que necessitem en 1"'0s final. i en la
disponibilitat:, #s a dir si cal disposar de l‘'energia al
mateix moment o bé la cobertura de la necessitat energiktica
pot esperar un determinat periode de temps. Aquest darrer
factor és el que ens fixa la necessitat de tenir sistemes
d‘emmagatzament.

Hom ha elegit dos Sistemes Conversors que seran emprats
com de referéncia en el model que proposo per avaluar el
potencial edlic del pais.
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El primer pot ser qualificat com de petita poténcia.
mentre que el segon es pot qualificar de poténcia mitjana.

Ambddés es basen en Sistemes previa i ampliament provats
en un pais, de dimensions semblants {(una mica més granm i una
mica menys poblat) al neastre.

En guant al S5.C.E. E. de petita poténcia. és wun disseny
semblant als amplia i majoritariament emprats a Dinamarca,
pais on hi ha 1 moli de went per cada 10000 persones.
totalitzant cap a 500 molins de vent (OVE.. 19Bl; Ministry of
Energy., 1981).

Hom pot fer—se une ldes de la maduresa de la tecnologia
vtilitzada en la construccid d'aquests Sistemes Conversors
d'Energia Eblica, quan es publica normalment la produccid
energktica semanal {1 acumulada desde la instal. lacid)
d'origen eblic de més d*una cinquantena de Sistemes.
compresos entre poténcies de 4 kW i 55 kW, interconnectats
amb la xarza de distribucid eléctrica: i hom observa que
s 'havien produit 3948133% kWh Ffins a Ffinals del mes de maig de
l1'any 1981 (Danske Vindkraft-Vaerker, 1981).1 que a Dinamarca
hi ha una quarentena de fabricants de EEC.E.E. 1 que existeix
una Associacidé de plantes ebliques de producid d‘energia
que té mes de 1400 membres (OVE, 1981). Cal dir que aquesta
cinquantena de 5. C.E. E. citats han estat instal. lats a partir
de 17any 1978,

En quant al 8. C.E.E. de poténcia mitjana e3 basa en el
disseny de J Juwl: vuvtilitzat & Gedser on la 5. E. A 5.
{Gydosts jaellands Elektricitets Aktieselskab) i el D E.F.
{Danske Elvaerkers Forening) el van ceonstruir l1'any 1950 i que
va funcionar inenterrompudament:; de Fforma avtomatica EENEE
majors dificultats mecaniques entre els anys 1958 1 1967,
Posteriorment: entre el mesos de juny de 1978 i abril de 1%79
va ser posat en fFuncionament una altre vegada: en un programa

conjunt entre els Departaments d‘Energia Danés i
Mordamericd: amb 87 sensors; estudiant=se detallament les
SEVES caracteristiques {Lundsager. e Frandsen: 5. i

Christensen: C.J., 1980).

Aquest SSC.E.E ha servit de base per el desenvolupament
del programes edlics d‘alguns paisos.

Actualment hi ha cinc 85.C.E.E. en funcionament (3 als
E. WA 1 al Canadis i 1 &l Regne Unit) subministrant
normalment energia eléctrica, gque es basen en el disseny
realitrat per J. Juul, si bé amb millores tecnolégiques de
l"&poca actual. Aquests artefactes sén comercialitzats amb
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L& TECMOLOGIA PER APROFITAR LA FORCA DEL VENT it
@l nom de HP=-200.

El primer (MP1-200) wva tsser instal-lat per a
subministrar energia eléctrica a la iarra de la civtat de
Gosnold (Illa de Cuttyhunk, Massachusetts), en el mes de
Juliol de 1977 El sistema eléctric de 1‘illa te una
poténcia instal. lada de 445 kW i en aquest sistema va deser
connectat al MPI de 200 kW de poténcia. Aquest primer
Sistema wva ésser un prototipus per avalvar les SeVES
caracteristiques {1 servir de demostracid. A 1'any 1980 wl
Sistema va ser squipat amb un dispositiv eléctric, " de rapida
resposta:. per governar la wvelocitat: permetent una tarxa de
penetracid del 100%: mantenint la freqlUéncia en &0+0. 5 HI
fins velocitats de wvent de 1B m/s., essent la primera
esperiéncia de penetracid en un 100% de 1 energia eblica
dins d‘un sistema eléctric sdMCTon.

El segon i tercer Bistemes (MP2-200) Funcionen normalment
des de principis de 1’any 1981 en les sarzes de la "Wova
S8cotia Power Corp." i de la "Pacific Power and Light". el
primer bombe jant aigua per auvgmentar 1a capacitat
hidroeléctrice de la central de “Wreck Cove"” i el segon
subministrant energia eléctrica & la rarxa de la "Pacific
Power an Light", companyia gque endagat un ambicids programa

d aprofitament de les Energies Renovables. (Rose: M. B..
1981; WTE Energy Systems, 1980; Pacific Power and Light.
1981).

El quart Sistema (MP4-200) eetad instal lat -a "Little
Equinox HMountain®, estat de Vermont 1 el cinqué MP5-200 ha
estat comprat per la "Central Electricity Generating Board”
anglesa per instal. lar-lo a Carmathen Bay. Pais de Cales
(Millar, M. M., 1982).

7.2 1 r d d #
7.2.1.1 Descripcié del Sistema Conversor d’'Energias -
Eblica de Petita Poténcia

Aquest S.C.E.E. estd format per un captador de 3 pales.
d'eix horitzontal. amb les pales unides entre elles i unides
a l'eix wmitjangant tirants.

La posicid del captador respecte de la torre es
"ypwind". Les pales constan de 2 parts: essant la part més
periférica wun dispositiu de Ffrenat centrifug i la part
central fixe. treballant asrodinamicament en régim de perdua
en auvgmentar la velocitat del wvent.
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Les pales van subjectes a4 l'eix; mitjancant wn tranc de
pirdmide: essant 1l angle d'inclinacié de 1°eiks rTespecte
del pla horizontal. 7 graus. Tamb é& les pales. BN girar
formen wn con de 7 graus respecte al plad perpendicular a
1"wix de rotacid i el cercle que dibuixan té um diametre
de 12 m.

La llongitut de cada pala es 5. B0 m.+ la corda a la base
0.80 m i la corda a la punta 0. 40 m. La pala és guerxzada
formant un angle de 27 gravs a la base i 1 a la punta.

Per adoptar la velocitat de rotacid del captador a la
del generador: s‘utilitra un multiplicador d‘engranatges
helicoidals, I

El sistema de generacid d'energia eléctrica consta de
2 generadors d’induccid triféssics:, de diferent poténcia
nominal per aprofitar millor els vents: tant gquan el wvent es
feble com quan el vent és el nominal.

El sistema d‘orientacid estd Fformat per dues hélices
auriliars situades a sotavent de la torre, les guals permeten
mantenir el captador sempre orientat de cara al vent,

La poténcia nominal del OSistema 1 les velocitat
caractaristiques ide connexid naminal i de desconnexid)
s'escolliran depenent del régim de wvents de la 1ona;
permetent 1 adaptacid Gptima de)l Bistema a la distribucid
de vent.

El sistema disposa dels controls necessaris per
funcionar tant en régim de conmexid a una xarxa elidctrica
com en régim de Funcionament aillatsavtbnom.

Un BSistema Conversor d‘aquestes caracteristiques ha
estat guanyador del concurs convocat per &l "Centro para el
Desarrollo Tecnolégice Industrial” i que esta essent
desenvolupat per un grup cooperatiu cataléa.
(Ecotécnia, 1981 ).

7.2.1.2 pescripcid del Sistems Conversor d ‘Energia Eblica
de Foténcia Mitjana
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El S C.E.E de Poténcia Mitjana consta d'un
de 3 pales, d'eix horitrontal.

La posicié del captador respecte de la torre

captador

és “Upwind". Les pales tenen el 17 % de la seva part més
periférica mbvil (actuva de fré): accionada hidrdulicament.

i #1 B84 ¥ restant #izx.

Les pales van unides rigidament a 1 ein del

essent 1‘angle dinclinacid de 1 eixs respecte del
horitzontal, B graus. En girar les pales forman un cercle

28 m, de diametre encara que proplament la pala te una
llargada de 9 m.; de la qual 1.3 m correspdn a

movil més exterior. La corda de la pala és d '1.5 m.

a la base com a la punta, 1 1l angle de guerzat és
graus.

La velocitat de rotacid del rotor. 30 r.p.m
transformada, mitjancant un multiplicador convencional de 3

etapes, en 1200 r.p.m. que és la wvelocitat de
generador.

El generador pot ser sincron o assincron. triféssic.

El métode d orientacid ¢ actius, #s a dir
partir d'un sansor de la direccid del went hi ha un actuador

{servomotor hidrdulic} que el fa girar.cercant la
del vent: a una velocitat de 0.1 r.p.m

La poténcia nominal del Sistema 1 Jles

direccid

velocitats

caracteristiques {de connexid. nominal i de desconnexid)
s'escolliran també en Ffuncid del régim de wvents
Zoma. permetent 1'adaptacié gptima del Sistema a

distribucid del wvent

7.3 JUSTIFICACIS DE L’ELECCI®

Evidentment 1'eleccid dels dos Sistemes

Conversors

d ‘Energia Eblica per a l‘avaluacid del Potencial Eblic
Catalunya no ha estat una tria a 1‘atzar: ni arbitraria:

gque; d'acord amb els criteris apuntats en 1l apartat

procedit seguint una wvaloracid que ha tingut em compte

geglients criteris:

=tecnoldgics.
—dimensionals.
—gperacionals,
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—impacte sobre la trama natural de la terra.

En quant als alpectes econdmics:, si bé és un dels
factors a tenir en compte a 1‘hora de l‘elecciéd juntament
amb els altres citats, considerar-lo ailladament i en forma
totalment preponderant per comparar un S C.E.E a altres
sistemes energétics és entrar de plé en el camp del
prejudicis politic-ideolbgics {Dickson: D.. 197B), Guan
s‘estan wutilitzant métodes de produccid energética primant
combustibles, subvencionant tecnologies: deixant de considerar
aspectes globals (impactes de tota menal:, electrificant mig
pais amb preus politics (Esquerdo, J. L., 1981; 6.4, 1982
Perelld: R., 1982), etc.. podem Per nostra la guestid, que

Ms. i Romani wa llengar a 1‘aire eon el transcurs ddna
conferéncia pronunciada l1"Associacid d ‘Enginyers de
Catalunya. :"qui sap o qui pot dir el preu real de 1’energia

7" (Romani, L., 1980). BSeria objecte d‘una tesi completa 1la
valoracid econdmica real, amb tots els seus aspectes, d‘un
S.C.E.E. Una valoraciéd¢ purament econdmica de BS.C.E. E. de
fins 4 9 kW de poténcia ha estat realitiada en les condicions
del nostre pais (Cardona, J.L.. 1981).

Entre els criteris tecnolégics wvalorats ha estat que el
seU disseny: desenvolupament, produccid i operacid ] 1
pogués realitzar per persones del pais i dins del mateix
pais.

La prova de que a casa nostre s’‘estd en capacitat de
fer possible la tasca de produir energia mitjancant BSistemes
Conversors d ‘Energia Edlica la tenim. per una part. en la
diversitat de projectes industrials de tota mena que avui
s‘estan desenvolupant i per l1‘altre. en el fet de que un
grup cooperatiu de técnics hagi estat guanyador d'un concurs

convocat pel "Centra para el desarrolle Tecnoldgiceo y
Industrial, C.D.T.I." de Madrid per a dissenyar. construir el
prototipus 1 provar uwn 8. C.E E. del rang de 13 kW de

poténcia (Ministerio Industria y Energia. 1981}

En quants als components estructurals que composen un
§.C.E.E majoritariament son emprats en altres aplicacions
especifigues i+ d'alguns. inclos s "ha construit el
protopipus, (Cabré:, M., 1981).

En quant a les dimensions. s'ha wvalorat gue els Sistemes
poguessin cubrir les necessitate energétiques humanes. de
forma comunitaria. S5i bé tot i estant d‘acord amb la
coneguda frase de E.F. Schumacher (1973): *Emall is
beavtiful®, cal ser conscient de Fins a guin punt pot créizer
lo petit sense deixar d’ésser bonic i fins a quin punt pot
fer—se petit lo gran sense deizar d'ésser eficient.
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L*eleccid realitzada na suposa pas rebutjar Sistemes

Conversors d'Energia Eblica més grans:. com el de Twind per
exemple, & que la dimensié, el tamany estan relacionats per
una banda amb les necessitats i per 1l‘altra amb 1'impacte
:ut:l la trama natural de la terra que el S C. E.E. pugui
enir.

Fel gque fa a l’'experiéncia pperacional, 1‘eleccid ha |
estat clara, doncs avui aquests dos tipus de GSistemes
Conversors d ‘Energia Etlica sén el més provats i els que
tenen resultats més satisfactorisi tal com s'ha wexplicat en
1 apartat 7.2

En quant a 1‘impacte que sobre la trama natural de la
terra te uwvn 5. C.E.E cal distingir entre 1'impacte del
SBistema Conversor d’Energia Eb&lica en si mateix (és a dir,
els regueriments materials necessaris eri la construccid.
durant el seu funcionament i el seu desmantel. lament al +final
de la seva vida 0til) i l’impacte que el seuv Gt dimplica en
les relacions socials de les persones. Ja que tota tecnolopgias
i per descomptat l'emprada en l'aprofitament del recursos
energétics: indueix en qualsevulla societat organitzada un
conjunt de conceptes. de models: de relacions i de poders que
configuren la manera de viure de les persones gue la forman.

81 bé fins fa poc no es tenia en compte el criteri de
l1"impacte (i desgraciadament & molts llocs encare no s'hi

té) avui hi ha eines per valorar-lo, com és 1l ‘anoment
"Technology Assessment” als paisos anglosazxons 1 gque al
podriem anomenar "Waloracid Tecnolbégica" (M. A T. A

1979=-1982) i també l'andlisi WE L MM ‘“HWater. Energy.
Land, Materials and Man power":, ja citat en | apartat &3 .
del qual en 1‘apartat 7.8, Een proposen les linies
fonamentals per a desenvolupar la metodologia d‘aplicacid
pel que fa a 1 ’aspecte energétic i1 gue podria ésser objecte
per si sol d'una tesi doctoral: ampliant—=lo en 1‘aspecte de
materials i feina (en les diverses fases de construccid.
operacid. deamantel. lament): aixi com en l‘aspecte de
1'4s de la terra durant 1‘operacid del Sistemes Conversors
d ‘Energia Ebdlica.

També la major part dels impactes de 1'0s de Sistemes
Conversors d'Energia Eb&lica al nivell d'un futur me 1lunyd
poden ser valorats de forma signifFicativa, com es wveura 8n
1*“apartat 7. 5.

En quant a 1’impacte que wun S.C.E.E implica en les
relacions social de les persones: la seva gran avantatge esté
en el fet de que, en ser Sistemes per a 1‘aprofitament d‘una
font d‘energia que &s:; en forma natural:; descentralitiada.
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pot Ffer més planer el cami cap a l'autonomia de les
persones i de les comunitats. MNo obstant també uwn S C E.E.
pot ser wvutilitzat en Fforma contraria, &8 a dir, refarcant
la tendéncia de la societat actual cap & un control
centralitzat de les energies renovables per part de qualsevol
mena de tecno-burocracia.

Landlisi energétic que s’‘epxposa a continvacid  fora
necessari de realitrar per a qualsevol sistema de produccid
d ‘energia que hom es proposi fer servir.

Els Sistemes Conversors d‘Energia Eblica que s ‘empren
aqui per avaluar el Potencial Eb&lic de Catalunya: sén
Sistemes per a la producciéd d’energia eléctrica.

Per a suministrar energia eléctrica a partir d“un
Sistema Conversor d°‘Energia Ebtlica hom requerei: almenys dos
tipus de despeses d‘energia. cadascin composat per un seguit
de conceptes especificsi com s descriu 8 continuacid.

En aquest concepte hom hi engloba gls conceptes
especifics seglients:

EDIC—P: equivalents energétics de les
activitats de preconstruccid,
incloent les activitats
d ‘enginyeria i managament,

EDIC-E: equivalent energétic del
elements emprats en la
construccid del Sistema.

EDIC-C: energia emprada durant la
construccid del Sistema.




del sistema (EAFM)

Aqui hom hi engloba els conceptes segiuents:

EAFM-0: energia necesséria per a operar
els sistemes de control. motors.
il. luminacid, etc.
necessdris en tots S.C.E E. .

EAFFM—=C. equivalent snergétic dels
combustibles emprats per poder
disposar de lubricants: Ffluids pels
elements de control; vehicles, etec..

EAFM=R: energia associada als subministres
i reemplacament
d'elements del Sistema.

7.4.3 METODOLOGIA

L'analisi energétic de Sizstemes Conversors d ‘Energia
Ebtlica % "ha desenvolupat als E U. A iDevine, W.D., 1977),
perd no més s‘ha aplicat a sistemes Conversors de gran
poténcia (superior als LOODD kW).

Evidentment els resultats obtinguts alla no sén
aplicables als dos Sistemes Conversors d ‘Energia Eb&lica que
he escollit, perd aqui m'interesa unicament plantejar la
metodologia d’andlisi, doncs crec que és aplicable en el
moment d‘elegir wun o altre sistema conversor, com un element
més de decisid Juntament amb altres creteris.

Suposem les seglents wvariables:

EE : produccié d’energla eléctrica del S.C.E E. .

EES: energia eléctrica suvbministrada.

EESN: energia eléctrica subministrada neta.

P: percentatge de pérdues per transmissid,

EPT: energia primdéria total necessaria.

ETMN: energia térmica necessiria.

EEM: energia priméria equivalent a l‘energia

eléctrica necessaria,

EEC: energia eléctrica consumida pel S C. E. E..

essEnt;

EES = EE - P # EE
EEEBN = EES - EEC
7=10
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EPFT = ETN + EEN

La metodologia seria calcular per un B.C.E. E. concret.
d‘una part, 1l‘energia primaéria total necessaria a partir
del regqueriments energétics de cadascom del components de
EDIC, de EAFM. Fer 1'altre part caldria calcular la
produccid energética en el transcurs de la seva vida otil. |
A partir dfaquests conceptes hom pot establir fins & quin
punt un S.C.E.E. és un productor net d'energia i en gquant
temps produeix 1‘energia que ha estat necessdri gastar per
fer-lo possible.

A partir de cadascdn dels conceptes l;tihllrii haom
defineir les segients relacions:

# Quantitat d‘energia eléctrica subministrada pel S C.E E.
per cada wunitat d‘energia FPbssil gastada per a fer-lo
possible {(suposant que l‘energia eléctrica gastada ha
estat producida en térmiques de combustibles Fdssils):

R1 = EEE / EPT

# Quantitat d’energia eléctrica svbministrada pel 5. C.E E
per cada unitat d’‘energia eléctrica que haguds estat
produida si tota l°energia primdria. necessiria per fer
possible el B.C.E.E.» hagués estat transformada en
eléctrica pels métodes eliéseics:

R2 = EEE / esquivalent eléctric de EPT

# Quantitat neta d'energia eléctrica subministrada pel
8.C.EE per cada uvnitat d’energia térmica necessaria
per fer possible el Sistema:

R3 = EESN 7/ ETN

# QGuantitat d'energia primaria total necessaria per
unitat d‘energia eléctrica suvbministrada pel 5. C.E. E.:

R4 = EPT / EEB

# Quantitat d‘energia térmica necessdaria per unitat
d‘energia eléctrica neta subministrada pel S.C.E. E. :

RS = ETN / EESBN

Aguest tipus dfanélisi ES5 valid per aquel les
aplicacions de 1l'energia eblica en les gue la produccid
d‘energia obtinguda & través d’un S C. E E ., és emprada en
desplacar combustibles féssils. és 4 dir, augmentat la

T=11
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capacitat de generacid d'un sistema eléctric estalviant els
combustibles classics.

7.9 L'IMPACTE DE LA UTILTZACI¢ DELS SISTEMES CONVERSORE
D'ENERGIA EQLICA

Ja s'ha dit que 1‘impacte dels &.C.E.E. pot ser
avaluvat de forma significativa.

Considerant només el Convertidor és evident; com es
dedueix de 1'exposicid que segueix, 1 impacte en la major
part dels camps seria considerablement més petit gque ol dels
sistemes de produccid d‘energia conveficionals:, comparant
gobre la base d'una igual produccid energética. Els
impactes gque existeixen sén de naturalesa ben diferents que
gls riscs associats als sistemes convenclionals {que E'ens
ofereixen com alternatives a la situacid actual): la
polucid 1 la radicactivitat. L'impacte dels 8.C. E E. ne
esth associat amb periodes de laténcia llargs ni amb
petites probabilitats d accidents de greus consequéncies.

Es weritat que encara no es disposa d 'una gran
experiéncia pel que fa & 5. C.E.E. grans. Aixd te sspecial
importéncia amb el risc d'un accident. en g2l cas de Ffalles
associades amb prototipus de S5.C.E.E A despit d'aixh, les
conseguéncies d’'un accident d'aguest tipus serien modestes
i no tindrien efectes a llarg termini.

Respecte a 1 "impacte dels =sistemes de transmissid i

d ‘emmagatzament. associats amb 17ds mé s o menys
generalitiat de S. C.E.E., és un impacte comi a tots els
sistemes energétics, perd és proporcional @ la gquantitat

d ‘emmagatrament 1 de tansport necessari al sistema.

Els Sistemes Conversors d°‘Energia E4dlica segurament
necessitarien una capacitat de transmissid lleugerament
superior als convencionals. perd només en el cas d “una
massiva penetracid dels: B.C.E.E. hom necessitaria una
substancial quantitat de capacitat d'emmagat:ament. perd en
molts 1llocs aquesta capacitat ja existeix si es disposa de

sistemes de produccid hidroeléctrics i/o0 nuclears. En
aquest cas cap mena 4" impacte mnou s'introduiria (Sorensen.
B. . 1980).

Fer wvalorar 1‘impacte d *un sistema de produccid

d‘energia cal tenir en compre dos apectes: el tipus d’ois i
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el sistema de recolzament o substitucid, El tipus
d'utilizacio és important ja que determina quins métodes
alternatiue tenim 1 també determina quin sistems de
recolzament necessitem. Aixi, en les condicions actuals. en
que cal subministrar energia en qualsevol moment en que Hhi
hagi demanda:. calen dispositus d’emmagatament 1 sistemes en
"back-up® que permetin la regulacid del sistema. Per tant la
valoracié dels impactes te que incluir 1a fabricacid,
1*operacid i manteniment dels vtillatges i el
desmantel. lament dels sistemes de conversid., emmagatzament i
transmissid d‘energia tal com Bs requareis Bn les
aplicacions actuals.

Agquest tipus de valoracid pot ser comd a tots els
sistemes energétics.

A continvacid Ffaig una llista dels possibles impactes
dels Sistemes Conversors d ‘Energia Edlica:

= seguretat: poden donarse situacions de posar en perill
vides humanes faccidents durant construccid i
manteniment, accidents deguts a avaries en els ssus
components, etc. ).

= salut: els efectes sobre la salut de les persones eos
poden donar durant la construccid (fibres i resines en
construccid de pales. pols 1 substancies gquimiques wen la
construccid de torres de formigéd:, durant la manufactura
de 1‘acer: etc. ).

= soroll: wels S.C.E.E. poden produir sorolls deguts a la
interaccid entre les parts mbvils i les parts fixes del
sistema; sorolls en els sistemes mecdnics de transmissid
i de converssid. Poden ser auvdibles (infrasons com els
produits pel MOD-1 americh: en canvi a Tvind que te la
mateixa poténcia no s'en produeizen).

= interférencies: els B C.E.E poden distorsionar les
senyals de telecomunicacid: degut tant a la reflexid
sobre la seva estructura. com a la modulacid produida per
les propietats eléctriques de les parts mévils.

- condicions de treball: 1les condicions de treball pels
cperadors i encarreagats del manteniment sénm  bones.

= wvisval: I1'impacte wvisual pot ser degut al S.C.E.E.. a
les lindies de transmissid i als sistemes
d ‘emmagatzament. En quant al propi Sistema Conversor.
pot tenir un impacte wvisual important quan s‘utilitza
formant “parcs" o "granjes" de S.C.E.E A la RF.A ., els
projectes que proposen la instal-lacid de 4000 Growians
agrupats en 40 parcs: tindrien wuwn impacte relativament
petit en comparacidé amb 1‘impacte actual dels 17000 km.

7=13



LA TECNOLOGIA PER APROFITAR LA FORCA DEL VENT

de linies de transmissié d elevat wvoltatge. als estats

del Nord d'Alemanya. que representen ]l esxisténcia de
S0000 torres de suport en aquella regid. Guan els
8.C.E. E. s'utilitrin aillats els wuns dels altres.
1'impacte wvisval seria minimi sobretot si es cuida el
disseny.

= microclimatic: l'efecte que la captecid de 17energia

continguda en ®#l flux d'aire tindria:, és la disminucid
de la velocitat del flux a sotavent del S. C.E.E., que pot
donar lloc & canvis en la temperatura:; la humitat:, etc..
Eencara que en mesuvres realitrades en aparells actuals en
funcionament no s‘ha observat cap canvi significativu.

¥

= @ecosistema) els efectes sobre |'ecosistema poden anar
des de 1'extraccid dels materials emprats on la seva
construccid {els 8. C E. E. sdén poc intensius Chyl
materials comparats amb altres sistemes esnergétics), Ffins
& la operacidéd mateisa del sistema {que pot representar un
risc per ocells i insectes woladors) i dels sistemes de

transport i d'emmagatzament {sobretot 51 s ‘usan
embassaments amb tot 1'estol d'efectes: sedimentacid.
modificacid dels aquifers. evaporacid, perill de
ruptura de la contemcid. pérdua de terres fertils.
reubicacid de persones, etc. ). També, segons el seu
emplagament: pot ser necessari 1‘obertura de noves vies
d'accés, que poden tenir un cert impacte sobre el medi
Fisic.

= climatolbgic: hom podria imaginar que la utilitracid
masE1iva de l'energia eblica pogués afectar la

climatologia global del planeta terrar Ja que la Formacid
i la dissipaciéd de l'energia eblica es una part de lo
que hem nomenat "cicle de 1l'energia solar"”: menat per les
forces associades amb ] ‘escal Fament de 1 atmosfera i el

coanseglient transport d'energia. La part de l1'energia
solar necessdria per a mantenir la circulacid general de
1l'atmosfera #s; en promig:, 1.2 # 10 ~ 15 W.: o sia el
0.7 W de la radiacid salar a les capes altes de
1'atmosfera. Aquesta quantitat es igual a la quantitat
d ‘energia cingética continguda en els moviments de
1'aire: parduda per friccid. Evidentment: en una
sltuacid d equilibri, una quantitat igual d’energia

cindtica #es torna a crear (convertint en moviment.
l‘energia potencial i 1’energia interna, com resultat de
les diferencies de pressid i de temperatura dins de

l‘atmosferal. Lfextraccid mitjancant 8. C.EE. pot
representar un increment de les pérdues per friccid:
d ‘energia cindética, perd com gue 2l consum energétic

total de la humanitat es molt més petit que l1'esmentada
quantitat: caldria uvn Os molt massiu de l’energia
edlica per afectar—-la, MNo obstant es podria reestablir
1'equilibri, pero calen més estudis tedrics amb models
per estimar els possibles efectes.
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CAPITOL 8
ELABORACIO I APLICACIG DEL MODEL

En aquest capitol es descriuen les linies mestres de
cam s'ha procedit a elaborar el HModel per wvalorar el
Potencial Edlic de Catalunya, les seves Comarques i cadascon
dels seus Municipis.

També es detalla la forma- com S'ha procedit a
aplicar-lo a cadascuna de les entitats territorials del pais.

Tot aixd 5'ha reflexat on la wmlaboracid d’una
col-lececid de FProgrames d ‘ordinador, escrits en llenguatge
BASIC, perd que wutilitzen algunes subrutines escrites en
FORTRAN i altres facilitats del Sistema VAX-11. que és
1'equip dinformétic del Centre de Calcul de la Universitat
Avténoma de Barcelona.

En sintesi aquests programes de cédlcul permeten :

# calcular la funcid de densitat de probabilitat de la
velocitat del vent en un lloc donat.

# calcular les caracteristiques d‘un Sistema Conversor

d ‘Energia Edlica, fonamentalment la sewva +Funcid de
poténcia,
# calcular el temps de Ffuncionament en cada régim

especific del Sistema Conversor: aizi com 1'energia
produida en cadascdn d‘ells:

# calcular el nombre de SCEE que es poden ubicar en una
superficie donada, suposant una determinada estructura
geométrica de disposicid 41 una separacid entre cada
Sistema Conversor fixada.

# calcular el potencial ebdlic de tots 1 cadascodn dels
Municipis de Catalunya; les seves Comarques i del Pais
SEnCer.



ELABORACI¢ I APLICACIS DEL MODEL .

B.1 BASES DE _PARTENGA

En els capitols & 1 7 5 “han desenvolupat les
metodologies de célcul a aplicar en el Model per a la
evaluvacid del Potencial Eblic de Catalunya 1 s‘han triat
uns determinats Sistemes Conversors d ‘Energia Etlica.

Hom podia haver partit de les dades edliques I(velocitats
i direccions del vent) registrades per el "Instituto Macional
de Meteorologia”™ o registrades per altres institucions.

He rebutjat el seu Os: per varies raons. La primera #és
gque em merwizen una gran desconfianca, motivada per conéizer
quins aparells s'utilitzen. com els Bmpren i quina
metodologia ¥fan servir, Ja as'ha mencionat tota agquesta
problemadtica en el Capitel 5.

Un segon motiu ha estat el fet que actualment { en el
marc del +treball “Estudis previs i de definicid dels equips
necessdris per a la confeccid del Mapa Eblic de Catalunya®

(Puig. J. i Meseguer,C.. 1982);, jJa s'estd realitzant la
tasca de valoracid de les dades ebliques disponibles avui a
Catalunya.

En tercer lloc:, perqué personalment he considerat més
suggestiu treballar amb uUnes dades. gue podien ser
considerades com #]1 reflex de la cultura edlica que avui
tenim a Catalunya. Sén les dades obtingudes o1 1’Enquesta
als HMuniclpis Catalans (Puig:dJ. i Meseguer.C. , 1982)
realitzada dins el marc del treball citat abans.

Soc conscient gque aguestes dades poden distorsionar 1la
realitat, perd crec que no la distorsionen pas més que si
hom hagués treballat amb les dades mesurades amb els aparells
de mesura i registre avui disponibles.

Una de les preguntes que es feien el 1‘Enguesta era
~guant vent feia _en el Municipi®. Gui responia podia triar
entre les cinc opcions seglents

5. Molt vent

4. Bastant vent
3. Poc wvant

2. Molt poc vent
1. No en f& gens
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ELABORACIS 1 APLICACT® DEL MODEL

Com #s pot veure:. cada resposta tenia associat un codi
numéric, de 171 al 35 Ex pot observar gue el Codi mig
correspdan a "Poc went®: triat expressament per evitar
sobreestimacions massa optimistes.

Els resultats de 1l ‘Engquesta estan detallats en la Taula
que es dona &8 continuvacid, en la que hom té el Codi de Vent
Hig en la Comarca, corresponent als Municipis que efectivament .
han contestat 1‘Engquesta i el Codi de Vent que s‘ha '
utilitzat pels Municipis que no 1“han contestada: el gual #és
sempre inferior al Codi Mig de Vent Comarcal corresponent. A
més a més hi ha informacid wreferent al nombre de municipis
enquestats, de respostes rebudes i de respostes vhlides.
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ELABORACIG 1 APLICACT® DEL MODEL

han contestat 1'enquesta

MM : nombre municipis enquestats

MR : nombre municipis que han comntestat

FPER%E : percentatge de respostes sobre total
camarcal

RV . nombre respostes valides

Tal coem ja &'ha dit en 1‘apartat IR P la
distribucio de Weibull que hom ha escollit: no te en compte
la freqléncia de calmes:, és a dir el temps durant el qual
es pot considerar que el vent no bufa. Per fer més real la
estimacid de la distribucid de Fregiiécies de la wvelocitat
del went: calculada a partir del Codi de Vent corresponent.
hom ha corretgit les distribucions obtingudes, decrementant de
1'area total; compresa sntre la corba 1 1'einx d'abscises.
un percentatge determinat de calmes.

He escullit un 40 ¥ de calmes per a4 tots els municipis
per considerar-ho una xifra raonable: Jja que 17dnica
informacié que #s disposa és a partir de les dades
mesurades. Un treball realitzat (Meseguer:C.. 197B) sobre les
dades disponibles al I.N.M.. dbna la seglent 1lista de
percentatges de calma. per diverses estacions de mesura

TAULA DE CALMES

Lleida - i
Ascd 40 %
Roquetes B %
Vandellds 7%
Tarragona 15'%
Reus 11 %
Pobla Mafumet 10 %
C. T Cubelles 43 %
Aeroport Prat 14 %
Travessera 29 %
8t. Cugat 44 %
Badalona 24 %
Granollers 1%
5t. Loreng 4 %
Turd de 1'Home =
Vicg =20 %
Ageroport Girona 83 %
@irona 43 L
Cap Begur 11 X
Figueres 30 ¥
La Molina 17 X

x

Seu d'Urgell 31
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ELABORACIo I APLICACIO DEL MODEL

El fet d escollir wuna xifra elevada: ha estat per a
introduir un element més &n el model i que aguest element fos
conservador,

A més a més del Codi de Vent i del percentatge de
Calmes, com que la base espaial triada va ser la municipal. he
utilitzat la Buperficie dels Municipis de Catalunya.

Amb aquestes dades i les corresponents a la codificacid
de la Regid, Comarca i municipi, he configurat una Base de
dades, que té 1la estructura segiient

Codi de Regid. .............1 posicid <(sencera)

Codi de Comarca............2 posicions (senceres}
Codi de Mundcipi........... 2 posicions (senceres)
Codi de Vent...............2 posicions (un decimal)
SBuperficie....... e t.ﬁ posicions (dos decimals)
Percentatge de Calmes. ... .2 posicions (sencera)

Nom del Munieipi.............alfanumérica

El llistat corresponent 4 saguesta Base de Dades o3 pot
consul tar en 1fanex informétic "Potencial Eblic de
Catalunya".

B.2 EBGUEMATITZIACIo DEL MODEL

El present model,l‘esquema del qual es dona &
continuvacid, parteix de la coneixenga d“unes dades de vent
determinades {(en el nostre cas el Codi Municipal de Vent), de
la vutilitzacidé d‘uns Sistemes Conversors d ‘Energia Edlica
donats (un de 12 metres de didmetre i 1'altre de 24,
descrits en el Capitol 71 i de la imposicid d ‘unes
limitacions pel que f4 & la capacitat d'un territori de
contenir un determinat nombre de SCEE.

A partir del Codi Municipal de Vent s estimard la
Funcid de Densitat de Probabilitat de la velocitat del vent
en el Municipi en quiestid.

En base als BCEE escollits es calculara les seves
respectives Funcions de Poténcia. adaptades a la distribucié
de vent corresponent al Municipi on s‘ubicarien els Sistemes
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Conversors,

Conegudes ambdues Funcions, es determinard el temps de
funcionament dels SCEE. eon el régim de vent determinat i
l‘energia produida pels mateixos.

Les limitacions que m'imposaré feran referéncia a la
superficie a vtilitzar per uvbicar—hi els Sistemes Conversors.
la disténcia de separacid entre ells i la disposicid que
adoptaran dins de la superficie vtilitzada

dades wvent SCEE

| |

I [

I I
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8.3 T P TA

Evidentment 1‘eleccid del tipus de dades, & partir de
les quals es calculard la funcid de densitat de probabilitat
de la velpcitat del vent:, condiciona el métode a aplicar:. per
avaluar 1‘'esmentada funcid.

De tots els métodes de calcul existents avui en dia:. que
permeten trobar la funcid de Weibull per unes condicions de
vent donades; 1 que han estat exposats &n el Capitol &
concretament el l‘apartat &6.1. 3., s'ha escollit el métode
de calcul "a&a partir de la tendéncia del Factor de Forma
versus la Velocita® Mitjana del Vent".

EI motiv de la eleccid ha estat, #l1 voler Ffer el cédlcul
partint, gnica 1 exclusivament, del coneirement de
1l ‘anomenat Codi de Vent Municipal: 1 que en l‘apartat
anterior es diu com s‘ha confeccionat.

Aleshores s'ha identificat el Codi de Vent Municipal amb
una hipotética Velocitat Mitjana del Vent en el Municipi.

A continvacid s'ha et la hipodtesi de que «ls llocs
meés ventosos del Municipi: 6= A dir els policament més
favorables per a instal'lar—hi BCEE: tenen una Velocitat
Mitjana del Vent dos punts per sobre del seuv respectiv Codi de
Vent.

Wim = CV + 2 [m/wl

#s5 wna Hipbtesi raonable si es té en compte que els
llocs més afavorits per a instal-lar—hi algon SCEE: estan en
llocs enlairats, on les condicions topogréfigues produeizen
una acceleracid del flux eblic.

Amb aguest supdsit, wes procedeix a calcular els Factors
de Forma kY 1 d°Escala ic) de Weibuwll a 10 metres
d‘algada. supasant coneguda la velocitat mitjana a 10
metres. El métode de calecul wstd descrit amb detall en
l“apartat & .1 3.5

A parktir d4d'aci estem en condicions d'estimar la
velocitat mitjana del vent a diferents alcades



Com que = han escollit dos Sistames Conversors
d ‘Energia Eblica que tenen 1‘six del rotor a 12 i 24 metres
d alcada respectivament, aquestes seran leés altures a les
quals es calcuvlara les velocitats mitjanes del vent.

El métode de calcul esta descrit detalladament en
l‘apartat &.1. 3 &

També# es trobaran les velocitats que més contribueixzen
en la distribucid, en la velocitat mitjans i en 1’energia
mitjana (apartat & 1.2.4.).

Endemés: uns vegada calculate tots aquests parametres,
Ja coneixem la Funcid de densitat de probabilitat de la
velocitat del vent:, altrament dita de MWeibull, a les algades
de 12 i 24 m,

El Programa que realitza tots aquests calculs. s
1'anomenat WEIPOT. Calcula les distribucions de Weibull a 12
m. i a 24 m. d alcada; donant el llistat dels resultats,

per cada Codi Municipal de Vent entre 1 1 5 incrementant de
0.5 en 0.95. Aquest llistat dona es coodinades de cada punt de
les dues +#funcions piV) i a més a meés dibuixa les duss
distribucions.

Per el calcul de la #funcid GAMMA, necessaria per
trobar els parametres de Weibull., he utilitzat el paquet de
programes matematics SEP-Bcientific Subroutine Package
(Digital E C., 1980a). Per dibuixar les funcions he emprat el
paquet anomenat VPLOT (Gooley.M. . 1981).

8.4 ESTIMACIS DE LA FUNCI¢ DE POTENCIA DELS SISTEMES
CONVERSORS D’ENERGIA  ESLICA

Tal com s‘ha expressat en el Capitol 7. s‘han escollit
dos Sistemes Conversors, un de petita poténcia i un de
poténcia mitjana. En ]1‘apartat 7.2. 1. hom pot trobar la
descripcid més detallada d‘ambdos.

Existeizen diverses metodologies per & gstimar
teoricament la Funcid de Poténcia d‘un Sistema Conversor
d ‘Energia Edlica, tal com he expressat en 1‘apartat &.2. 1.,
depenent fonamentalment del SCEE escollit.



ELABDRACIe ] APLICACIO DEL MODEL

Com que als dos Sistemes Conversors escollits
originariament funcionen amb generadors d"inducecid
assincrons, els quals permeten girar a velocitats de rotacié
lleugerament variables: he cregut més adient triar el métode
descrit en 1l‘apartat &£ 2. 1.5 que és el que més s'acosta
al régim de funcionament del tipus de mdéquines proposades.

No obstant aixd no seria impediment per si en comptes |
d'emprar méquines ASSiNCrones, utilitzessim mAquines
sincrones de velocitat de rotacid fixe aleshores el model
convenientment modificat seria igualment wvalid.

Fer tant s‘ha partit de dos SCEE de 12 i 24 m de
diametre. amb uns Coeficients de Poténcia respectius de 0. 43
i 0.35 (corresponen: el primer al CP maxim de disseny de la

maquing que = ‘ssth desenvolupant al nostre pais, 1 el
segon &l CP mexim mesurat experimentalment en el moli de
Gedser).

Les demés caracteristigues de funcionament dels dos
Sistemes han estat fixades en funcié del régim de velocitats
de vent del Municipi.

La Velocitat Nominal: en funcidé de la Velocitat Mitjana.
essent la relacid en la majoria de SCEE de 1‘ordre de dues
vegades

VN aproximadament igual a 2 * Vm

La Velocitat de Connexid estd compress entre 0.4 i 0.5
vagades la Velocitat Nominal (Justus.C.G. . 1978}

La Velocitat de Desconnerid compresa entre 1.0 1 2.5
vagades la Velocitat Nominal (Justus.C. G . 1978}

En el model que proposo. a més de wverificar les
relacions citades; fixo que la Velocitat minima de Connexiéd
sigui 3. 3 m/s pel BCEE de petita poténcia i la mixima de 5
m/ s, En quant al de mitjana poténcia els valors firats son
de 5 1 7 respectivament.

Pel gque f& & la Velocitat de Desconfi@xid, la #izo com &
maiim en 20 m/s per ambdos Sistemes.

Tot aixd wve imposat per voler aprofitar els régims de
vent estimats a partir dels Codis Municipals de Vent.
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ELABORACTe 1 #PLIcacle DEL MODEL

Una vegada determinades les caracteristiques anteriors,
cal cercar la corba de poténcia del SCEE. Aixd es realitza
de la forma com s‘ha descrit en )l‘apartat & 2.1 5

El programa oque reallitza tots aquests calculs és
1'anomenat WEIPOT: el qual: per cada Codi de Vent, determina
les caracteristiques de cada SCEE. llistant-les i dibuizant
les corbes de poténcia respectives.

Després de determinar les coordinades de les esmentades
funcions s‘utilitza #l paquet de programes anomenat VPLOT
{(Gooley,M. , 1981) per dibuixar=les.

El 1llistat del Programa i els resultats de la seva
erecucid per cada Codi Municipal de Vent: estan inclosos en
l1“anex Informatic “Potencial Ebdlic de Catalunya".

8.5 DETERMINACIS DEL TEMPS DE FUNCIONAMENT I DE
L’ENERGIA PRODUIDA

Una wvegada obtingudes 1la Funcid da densitat de
probabilitat de 1la welocitat del wvent 414 la funcid de
poténcia del SCEE adaptat a aquella: =‘ha procedit a
calcular els temps de Ffuncionament (és a dir les arees
compreses entre la funcid de Weibull i 17eix d abscises per
una part i compreses entre la Velocitat de Connexid =-VC- i de
Desconnexid -VD- del SCEE per 1'altre). els temps d'atur
forcat del Sistema Conversor (quan la velocitat del vent és
inferior a VC { superior a VD):; i els periodes de calma

Tot aizd s‘ha realitzat integrant 1a Ffuncid Bn
intervals, de forma numérica. El desenvolupament d aguest
calcul es pot veure en el 1listat del Programa PECAT -
Potencial Eblic de Catalunya = inclés en 1'anex informatic
del mateiz nom

Al mateix temps que s’integrava la funcid de Heibull i
en els régims de funcionament dels dos Sistemes Conversors
d 'Energia Eb&lica escollits (entre YC i VN: i entre WN i VD),
es calculava la poténcia corresponent 4 cada intérval (a

partir de la funcié de poténcial. amb lo ques coneizent
temps i poténcia hom pot obtenir Ll'energia en cada
intérval. Acumulant aquests wvalors: s obté 1'energia

produida pels SCEE escollits;, en el régim de vent fizat per
la funciéd de densitat de probabilitat de la wvelocitat del
vent, estimada a partir del Codi Municipal de Vent.

B-11
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ELABORACIe 1 APLICACIc DEL MODEL

Tots aquests calculs estan realitzats en el Programa
citat, PECAT - Potencial E&lic de Catalunya —.

Per a calcular el nombre de SCEE a ubicar en una rona
determinada 8 'ha utilitzat Jla metodologia descrita en
l‘apartat & 4., escollint-se com estructura basica la malla
triangular, amb un SCEE en cada vértex sstant s@parats 10
vegades el seu diAmetre.

S'ha escollit la malla triangular perqué per unitat de
superficie és la que permet ubicat més nombre de Sistemes
Conversaors.

En quant a la superficie. s’'ha considerat el 10 % de la
superficie de cada municipi. com possible superficie per
instal-lar-hi SCEE.

L'‘eleccis d‘aquesta zxifra, no vel dir que sigui la

tptima ni la aconsellable. Com que era necessari partir
d'una xifra s'ha wescollit aquesta perqud coincideix amb el
percentatge donat en 1’estimacié del potencia edlic de

l’Estat Espanyol per 1'INI (Cardona.J L., 1981).

Evidentment 1la forma de determinar la superficie
disponible seréd en realitat forga més complexe, ja que
caldrd tenir en compte molts més factors com Ja s ‘ha
explicat en 1l apartat & 3.

Agquest calcul estd dncluit com wna Subrutina en el
Programa PECAT. que calcula el Potencial Eélic de Catalunya.

8.7 DESCRIPCI¢ DEL PROGRAMA DE CALCUL DEL POTENCIAL
EGLIC DE CATALUNYA

A partir de les metodologies descrites, amb la base de
dades eblica municipal i amb els condicionaments imposats.
tots ja descrits el el Capitol & i en els apartate 8.1, 8. 2.,
8 3. i B. 4., s'ha confeccionat un Programa de c&lcul que.
amb la informacié basica de cada municipi, determina:
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# la funcid densitat de probahilitat

= els parametres de Weibull a 12 i 24 m. d'altura.

= les velocitats més significatives.

# la funcid de la poténcia dels SCEE escollits
- velocitats caracteristiques.
= poténcia nominal;
= hores de funcionament en cada régim especific.
= energlia produible en cada réglm de funciunémnnt.
= gnergisa angal produible per cada SCEE.
= hores de funcionament anyals.:

= hores sense Ffuncienar -

# potencial esblic del municipi :
= nombre de BCEE & utilitzar,
= energia total-anyal produible.

= poténcia total instal. lable,

A més, Fa les acumulacions respectives per cada Comarca
i dona :

- ¢codi comarcal mig de wvent.
- nombre total-comarcal de SCEE,
- poténcia total-comarcal instal. lable.

- energia anyal total-comarcal produible
és a dir el Potencial eblic Comarcal.

Els resultats comarcals també g ‘acumulen per poder
donar. al final. ol Potencial Ebdlic de Catalunga
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ELABORACIo 1 APLICACIS DEL MODEL

Aquest Programa de chlcul s'ha executat dues
la primera suposant que s’'emprava el SCEE de petita

vegades,
poténcia

(12 m. de didmetre) | la segona suposant la utilitzacid

SCEE de mitjana poténcia (24 m. de diametre).

El llistat del Programa de cdlcul del Potencial
de Catalunya: anomenat PECAT:. es pot trobar en
informbétic “Potencial Eb&lic de Catalunya”.

Els llistats corresponents &l ‘ezecucid del
per ambdos SCEE:. també estan en ¢l mateixr anerx.

Programa,.

A continvacié es dona un diagrama de fluxe simplificat
del Programa de cdlcuvl del Potencial Eblic de Catalunya.
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8.8 PERSPECTIVA DE FUTUR EN LAPLICACI®  DEL MODEL

Aquest model s‘ha elaborat amb diferents objectius.

Per una banda poder disposar d‘una eina per wvalorar el
Potencial Edlic de Catalunya partint dels coneixements que en
aquest moment es tenen. i wespecialment els coneixements
populars.

Aquesta eina perd. també preten que sigui wukilitzable
per valorar els Potencials eblics de zones determinades quan

es disposi de mesures dels paradmetres del vent, amb suficient
garantia de fiabilitat.

Mo solament aizé, sino que permet, a4 més @& més. partir
d“uns SCEE determinats. perd que hom pot substituir—-los per
qualsevol altre SCEE del qual es coneguin algunes de les seves
caracteristigues.

Fer aquestes raons:; #s un model gue resta obert al Ffutur
per a fer més precisa l'estimacid del potencial d’una font
d‘energia renovable i1 dispersa com és el vent,

B-14



CAPITOL &
RESULTATS 1 CONCLUSIONS

7.1 CONCLUSIONS PRINCIPALS

La primera conclusid a la gque he arcibat: en Fer aguest
treball, &8 gque Catalunya pot ser considerada com un pais
moderadament ventds

]

Hom pot fer aquesta afirmacid basant-se en els
coneizrements populars que tenia 4 encara t¢ el nostre poble.
Be sigui els que antiglament tenia, com n'és una mostra el
fet que hi hagin recopilats més de 300 refranys populars que
fan referéncia al vent {apartat 3 1.2 1. ) be sigui pels
coneisements que encara dés conserven: com ho demostren la
quantitat de noms diferents que s'ha donat a1l wvent a les
caomarques del Principat: més de 200 noms {apartat 3.1.2 4. ).

Aquesta conclusid es pot apoliar en la considerable
quantitat de treballs cientifics relatius al vent realitrats
entre els anys 1915 i 1934 (apartat 3. 1.2.2 ): per 1'equip
dirigit per a1l Dr Eduvard Fontseré, treball bruscament
estroncat per l'algament militar del 1934, que provoca la
dispersid de 1'egquip humd i la pérdua de gran part del
material aplegat. Una pais on s"ha estudiat ]l fenbmen wvent
Es Un pais aen: amb tota seguretat, fa vent: perd es pot
donar el cas d'un pais on: a despit de fer vent, no es dongui
al fendmen la importancia que té. Agquest fet é8 el gue ha
pcurregut desgraciadament al nostre pais des de 1'any 1939
Encara avui hom no disposa a Catalunya d'una xarza
d'observacid { mesura com la que wva crear el Dr. E.
Fontaers,

Altres fets que reafirmen aquesta CconNclusid sdn els
resultats obtinguts en 1'enquesta "“el wvent i les seves
aplicacions™ (apartats 3.1.2. 4., 5 2 7.2 i B.1.) i el nombre

de molins de vent localitzats i censats a8 Catalunya (capitol
E 3]
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BESULTATS [ CONCLUSIONS

La segons conclusi¢ es pot Formular dient que a
Catalunya:; 1'aprofitament de la forca del vent va tenir una
importancia considerable &n cubrir les necessitats
energétiques del mén rural. sobretot entre finals del segle
XIX { els anys 50. Els gairebé 700 molins localitzats al
nostre pais, @a l'any 1982. pot ésser una mostra dels molts
més que; amb tota probabilitat, existiren agqui. Fiés d'un
centenar dels localitrats eran dedicats a la generacid
d'electricitat | practicament la resta dedicats al bombeig
d'aigua. Exceptuant 5 Comarques (Garrotxa; Terra Alta,
Segarra;Pallars Jussa i Vall d'Aran), en totes les restants
s'hi han trobat molins de vent. Aixd no vol pas dir que en
les 5 Comarques citades no faci vent. pot-ser gque les seves
necessitats energétigues fossin cobertes per altres
procediments. També pot haver ocurregut que els molins que
hipoteticament hi podien existir m'hagin passat desapercebuts.

Es wna realitat important constatar aquesta wtilitzacid
passada de 1'energia ebdlica a Catalunya: ja que é&s uwn punt
més a favor de l'afirmecid de gque el nostre pais ES una
pais moderadament wventds. -

No vull pas dir que 1'aprofitament de la forca del wvent
només s'hagi presentat en la Forma de molins de vent. doncs
eran ben conegudes les aplicacions del wvent al transport
inavegacid ambk wvela) 1 & l'aventament de la palla. en les
eres:; despréds de batre.

Una tercera conclusid #&s que. & despit de la manca de
fiabilitat de les dades provinents de les estacions de mesura
actuvalment existents (apartat 5. 3. 2. i 81 es pot
realitzar un quantificacié del Potencial Eblic de Catalunya
en base a coneixements populars (apartat 8 1. )

Unes primeres estimacions: a mensa de tanteig, realitiades
en base & métodes generals han donat 8ls resultats seglents:

- segons 8l métode emprat a la R F.A (apartats
5.2 4 i 5.3.3.1.):, el potencial tecnicament
vtilitzable a3 Catalunya serd de l'ordre de 30
THWh/any i l'economicament wvtilitzable a 3
TWh/fany.

- aplicant el  meétode utilitzat per 1*I. N1
fapartat 5.3.3.2.) la poténcia instal-lable
podria ésser de 1'ordre de 1600 MW § 1'energia
produible 3. 5 TWh/any.

= egxtrapolant el métode Fet sevir per realitzar
la primera valoracid eflica catalana (apartat
2.32.3.3 )y a aquells emplacament que. segons el
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saber popular. BON eblicamnet favorables.
s'obté wuna poténcia instal-lable de 1'ordre
dels 320 MW i una energia produible de 730
b Sany.

Situats en aquest marc es va procedir a la glaboracid
d'un model matemhtic que partint de 1'anomenat Codi Munmicipal |
de Vent (apartat B 1.) determinés la distribucid de
velocitats del wvent en el Municipi (apartats & 1.2 4,
h 1.3 i B3 ).

Una vegada coneguda la distribucidé de wvelocitats del
vent, havent escollit uns determinats &6 C E. E. amb uns
determinats criteris d'eleccid (apartats 7.1. i 7.3 #k
model procedeix a determinar la distribucid de velocitats del
vent a 1'algada dels respective eixos de rotacid dels
8§.C.E.E. escollits (apartat 4. 1.4, i B.3.) i procedeix a la
determinacid de les demés caracteristiques dels S C.E.E..
de forma que s'adequin al régiam de went del municipi
fapartats 6. 2.1.5. 1 8.4,

Conegudes la distribucid de velocitat del wvent en el
Municipi 1 les caracteristiques del 5. C.E.E., ez calculen les
hores de funcionament i l'energia produida per cadascin dels
B8 L. E E. w#legits (apartat B 5. ).

FPer a determinar el nombre de SE.C.E E. & wubicar en el
Municipi: 1 despré#s d'haver escollir una distribucid espaial
en forma de triangles (apartats & 4. i B4 ) per tenir una

ma jor capacitat: { una separacid entre S C.E.E.. de 10
vegades el seu didmetre. ' ha imposat com a tUnica
limitacid, encara que Jes limitacions & imposar s'han
discutit abastament (apartat & 3. ), la d'ocupar com a méxim
un 10 % de 1la superficie del Municipi. Aguest model

matemadtic ha permés determinar e)l Potencial E&lic de cada
Municipi. de cada Comarca i el total de Catalunya:, simulant
unes condicions de vent: tecnolbgiques, d'ubicacid espaial i
d'ocupacid superficial.

9.2 RESULTATS

Els resultats per & cada Municipi, Comarca 1 ‘total de
Catalunya, pels dos ¢tipus de S C.EE. (de 12 i 24 m. de

diametre), estan en els llistats inclosos en 1'anex
informatic "Potencial Edlic de Catalunga”. Un resum dels
resultats comarcals es dona tot seguit en forma de taula
Alxd hom pot observar que 274529 Sistemes Conversors
d'Energia Eblica de petita poténcia (didmetre: 12 m. i
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poténcies nominals
Foténcia Instal-lable

1'any, Alad

Edolica de poténcia
nominals compreses

Instal'lable

COMpreses
de 10113 MW produirien
74227 Sistemes
mitjana (didmetre:
entre

77 kM. ),

5336. 6 GHWh
Conversors d'Energia
poténcies

amb una Pténcia

de 16704.1 MW produvirien 7717.9 GWh a 1'any.

a3
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COMARCA cHy NSCEE POT, ENERGIA
unitats Ml BHh fany
Baix Llobregat 2. B9 4145 114. 5 &b, 1
Barcelonds 1. 21 1431 11. 9 B. B
Haresme 3. 17 3644 112. & &3, 5
Vallés Occ. 2 71 S477 162. 79 1.5
Vallés Ori. 2. 7B 7400 173 1 113.°5
Alt Emp. 4, 32 1158& &863. F Hﬂb.?
Baix Emp, 3. 93 S240 290, @ 147. 8
Garrotza 2. B& &0 & 136 & 2. 5
Giraonéds 3.33 7398 252, 7 138. 2
Selva 2. 94 BITY 232, 1 133. 3
Alt Camp 3. 93 9079 280, 3 126 1
Alt Penedés 3. 4 4703 175. 8 92 8
Baix Penesdéas 3. 79 2358 10&. 5 55, 4
Garraf 3. &3 2130 85 7 446. B
Tarragonés 3. 29 3033 111. 4 599
Baix Camp &4, 37 5950 350. 2 140. 5
Conca Barberd 3.4% 23400 199. 2 106. 5
Priorat 3. 48 4541 172. 3 92. 1
Ribera d'Ebre 3. B& &851 290. 7 154. 4
Baix Ebre &8 &9 8733 525 7 251, 9
Montsid 4 11 Sa2h 320.0 147. 1
Terra Alta 4. 0B b2T2 330. 3 1598, &
Cerdanya 2 72 4763 120. 9 71. 4
Osona 2. 70 10513 257.7 153 1
Ripollés 2. B85 g152 2250 129. 8B
Hnolia 3 29 Tara 287. 2 154. 3
Bages 3.2 11249 ag8e. g 212. &
Borguedad 2. 62 10377 =54 . B 147. 8
Solsonés 3.3 8377 329, 7 i7i. 8
Garrigues 3. 4 7702 277. 7 150. 2
Noguera 3. 24 15475 487. % 275 4
Segarra 3. 24 205 106 B ?3. 1
Segri‘a 3. 3& 13497 473 & 257. &
Urgell 3. 31 5809 209. 8 114, 4
Alt Urgell =11 11852 3817 2127
Pallars Jussh 3. 24 13817 487 2 282, T
Pallars Sobird 3. 23 118533 335, 0 197. 8
Vall d'Ardn 3. 22 5233 187. 9 101. 7
TOTAL 274329 10113 E333. &
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COMARCA CHV MSCEE POT, EMERGIA
unitats Fild Hh fany
Baix Llobregat 2. 89 1177 2048, & 10&. 1
Barcelonés 1. 21 71 20. 5 13. %
Marasme 217 1004 194, a9 .1
Vallés Oce. =2, 21 1451 277. 5 1i38. 5
Vallés 0Ori. 2, 78 2043 338. 0 lﬁ?-ﬁ
Alt Emporda 4 32 3345 1125 & 424 3
Baix Empords 353 1743 4945, 2 208. 7
Garrotza 2. 8B& 1428 245. 3 142. 5
@ironés 3. 33 =039 4350 9 209. T
Belva 2. 54 2248 393. 0 201. &
Alt Camp 3.93 1387 438 & 170.3
Alt Penedés 3 4 1279 =294 9 13&. 0
Baix Penedés 3. 79 LhE 184, O 7.4
Garrad 3. &3 5594 144 0O b, B
Tarragonés 3. 25 853 193, & 0. &
Baiz Camp 4, 37 1647 592 4 2l7. &4
Conca Barbera 3. 45 1487 339. 9 158. 5
Priorat 3. 48 1257 =294 7 135. 5
Ribera d'Ebre 3. B& 1857 484 3 214, 4
Baix Ebre 4, &F 2319 90. B 321.1
Montsih 4, 11 1478 507. 0 188. 4
Terra Alta 4, 08 1474 531. 4 207. %9
Cerdanya 2. 71 1287 205. 7 110. 5
Osona 2. 70 2892 447 .0 241. 4
Ripollés 2. 85 2233 284 0 199. 7
Anois 3. 29 2142 479, 9 225, 5
Bages 3.2 2995 &84, 4 311. 0
Bergueda = &2 =802 435. 5 227. 0
Bolsonés 3. 5 eeaB 544 .8 243. 8
Garrigues 3 4 2119 472 4 224, 0
Noguera 3. 29 4141 gov. 7 409. 1
Begarra 3. 24 1405 283. O 141. 2
Eegria 3. 3 34625 795 13 a7s. 4
Urgell 3. 31 1402 359 4 170. 3
Alt Urgell 3..11 3077 5£18. 9 309. 0
Fallars Jussa 3. 24 34647 793. 7 are. 2
Pallars Sobira 3. 23 3018 584, 0 294 4
Vall d'&ran 3 22 1373 304, O 145 1
TOTAL 74227 14904, 1 7717. 9
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Per poder comparar aquestes xifres amb 1la situacid
energética actual a Catalunya es dona a continvacid una
taula on es pot veure la Poténcia Instal-lada a (31/12/71980)
i 1'Energia Produible (en un any mitjal:

| | | i
| | POTEMNCIA i EMERGIA |
i | INSTAL. LADA I PRODUIELE [
| I (M ) (%) I (GWh/any) (%) |
I I i ¥ |
o = + # +
I Hidrédulica: | | I
I Bombeig | BB 1.8 I T - I
i Embassament I 1068 Z21.5 I 3324 18. 3 I
i Fluent | A5 2.8 i 1338 7.8 I
i I I I
I Total H. ; I 1642 az. 1 i o iy 2 29,7 I
A - + o -
I Térmica Convencioanl: | i I
| carbd I 170 - 4 | 1020 5. & I
| Fuel=oil I 1675 a3, 8 i 5854 a2, 2 |
I F.D/gas I 270 1%. & i 3395 ig. 7 |
I Fas=oil I - - i - = |
| Hiztes | - - i - - |
| | i |
I Total - TG 2813 5&. B I 10271 56. 5 |
PRV il R — R +
I Térmica Nuclearis): I 200 10. 1 | 230 17. 8 |
+ o e +
i TOTAaL CATaLUNYSA | R955 100. O i 18184 100, O |
- * e o *

Font: El Llibre Blanc de 1'Energia a Catalunya (1981).

(#) inclow el 2% X de particlipacid d“E.D. F.
a la C.N de WVandellbs

Com 8 pot veure s'ha arribat a unes :ifres:; tant pel
que fa a la poténcia instal'lada com & l‘energia produible
gue mereixen ser tingudes en compte:. & despit que no tenmen la
pretensid de ser matematicament exactes, £1 realment es
preten caminar wvers una fita de real de diversificacid
energética del pais i cap a una avtonomia en matéria
d ‘energia, Adxd seria possible si es dediguessin els
recursos  necessaris a 1'energia edlica, le qual
possibilitaria que molts municipis de casa nostra podessin
assolir un grau d'avtoabastimont energétic important
Ttﬂm:inaht l'energia eblica amb altres fonts d ‘energia
locals}
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RESVLTATS I CONCLUSIONS
Altres resultats assolits. sén les Bases de Dades
construides i els Programees d'ordinador que implementen. tots
junts. el model que he proposat per a [’‘avaluacid del

Potencial Edlic de Catalunga.

Dues bases de dades tecnolbgiques : una dels molins de
vent usats o en s a Catalunya i 1°altre la base de dades de
E.C.E.E. al min. I uma base de dades edlica municipal que

podra anar millorant-s# en tant en gquant es disposi d‘uns
escalents aparells de mesuvra 1 d‘un serids Programa de
Prospeccid Ebdlic.

Uns programes que representen el “"software” basic  que te
gue acompanyar a gqualsevol pld de prospeccid edlic.

9.3 CONCLUSIONS ADICIONALS

L'aprofitament de la forga del wvent havia estat wuna
activitat ampliament difosa en époques passades on que la
societat humana es fonamentava en 1'ds dels recursos — entre
ells: els energétics - renovables (apartats 3. 3. 1., 3.3.2 i
3. 3.3, 3

Un ampli reneizsment en la wutilitzacid de 1'energia
eblica es va donar entre finale del segle XIX i els anys 50
del nostre segle (apartat 3. 3.4 ), accentuant—-se aquesta
utilitzacid EN dpoques d"escassesd, provocades per
conflictes bélics, i possant-se, ja aleshores, en evidéncia
la wvulnerabilitat d'una societat basada en 1'Us gensralit:zat
de combustibles fbéssils foranis.

La tecnologia per a 1'aprofitament del vent va demostrar
la seva maduresa per dessota de les poténcies d'un Megawatt,
a la década dels anys 50-460 (apartat 3.3 4 ),

L'energia eblica va BESEer deirada dfutilitzar i
postergada arreuv del mdm, i especialment en tots els paisos
que s'havien introduit: o estaven introduint-se, en la wvia
industrialista de desenvolupament. degut a raons. no tant
técniques com estratégic—politiques i amb 1l'opinid en
contra de técnics de l'época lapartat 2.5).

També a 1'Estat Espanyol hi va haver qui va aixecar la
veu per ¢trencar una llanca en factor de l'energia edlica i
la seva introduccid en ]1'escenari energétic d'aleshores
{apartats 2.5 1 5.2 7. ).
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RESULTATS T cONCLUSIONS

Després d'una trentena d‘anys durant els quals 1l'energia
edlica no solament ha estat abandonada sind també
desprestigiada, afirmant que implicava un restorn al passat,
estem assistint avui a un rengéixer, amb renovada forga, de
la wtilitzacid de la Fforga del wvent a molts paisos
(apartats 2. 5. 1., 2 5. 2., 225.3.. 2254, 1 2 5358.).

Alxd parmet intuir que l'energia esélica t# un
gsperancader futur:, a curt: mig i llarg termini, amb lo qual
tornard a ocupar el lloc que 1i pertoca dins del context
energétic, contribuira en la tasca de diverssificacid
enérgética que molts paisos tenen dramaticament plantejada;
ajudarad a l'autoabastiment i a 1'autosuficidnecia energbtica
de moltes regions, i permeterd; amb la seva renovabilitat.
poder disposar d'un recurs energétic inexhaurible.

Aquest esdevenidor contrasta amb la realitat eblica de
Catalunya, an practicament ne es dedica cap esforcg,
exceptuant alguna honrosa excepcid, a posar els wmitjans que
possibilitin la reintroduccid de-1'energia eblica al pais
(apartat 2.2. 1 3. 2.7.2.).

Resta només desitjar que no passin altre vegada 30 anys
o més, abans que l‘energia ebdlica torni rendéixer a casa
nostra.
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