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EDITORIAL
L’aerogenerador de Tvind celebra 40 anys!

El 2015 fa 40 anys que un grup de professors i estudiants de les escoles Tvind decidiren
construir el que va ser, durant molt temps, I'aerogenerador més gran del mén.

Va comengar a produir electricitat el 26 de mar¢ de 1978. Avui encara funciona, produint
energia, simbolitzant el coratge, la determinacid, la unitat, la capacitat de treball, simbolitzant
la lluita contra I'energia nuclear i la lluita a favor de la simbiosi de la humanitat amb la natura.

Era I’any 1975. La idea de construir I'aerogenerador mes gran del mén va comencar a gestar-se
entre el professorat de les escoles Tvind. L'objectiu era controlar els desbocats costos de la
calefaccié (cremaven gasoli) i subministrar les escoles amb energia renovable i neta, sense
contaminar I'atmosfera i com un argument concret en el debat energétic (havia passat la
primer crisi del petroli de I'any 1973 i Dinamarca n’havia estat molt afectada), doncs hi havia
plans de construir reactors nuclears.

Com que gran part de la poblacié danesa estava en contra de I'energia nuclear (merces a
I'activitat antinuclear de 'OOA: http://www.ooa.dk/eng/engelsk.htm), que s’havia fundat I'any
1974, decidiren demostrar que era possible construir un gran aerogenerador per disposar de
I’energia (térmica i eléctrica) que les escoles necessitaven.

A llarg del procés de construccié, que va allargar-se 3 anys, més de 100.000 persones
s’acostaren a Tvind per veure com s’anava materialitzant allo que molts ‘experts’ de I'época
havien pronosticat que seria un estrepitds fracas, ja que la primera ventada hivernal se
I’emportaria.

No solament no va ser un fracas, sind que I'aerogenerador de Tvind ha significat molt per a
totes les persones que estavem convengudes que no cal contaminar per disposar d’energia.
L'aerogenerador de Tvind va representar (i continua representant) un simbol en la lluita contra
I’energia nuclear, demostrant que I'energia de la gent és capa¢ de materialitzar projectes que,
de bon comengament, semblen esbojarrats.

A finals de I'any 2014 havia fet 116.000.000 de voltes, i havia generat milions de kWh.
Per coneixer tota I'experiencia de I'aerogenerador de Tvind, solament cal anar al seu web, on
es pot llegir i veure, amb tota mena de detalls, com es va fer, per que es va fer i que ha

significat.

Reproduim en aquest nimero de Vents del mdn, els primers escrits que es van publicar a casa
nostra entorn d’aquest emblematic projecte.

Des de les pagines de Vents del mén desitgem una llarga vida a I'aerogenerador de Tvind!
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i Se tardaron seis meses en la construccion de una pala - o G 'i
| ENERGIA ALTERNATIVA !
- Elpoder del viento |
Como dice Dylan, la respuesta estd en repartidas por toda Dinamarca (pars mads
el viento... y el viento sopla fuerte y cons- informacion sobre el funcionamiento de |
tante en Dinamarca. Casi 300 dias al afio. las escuelas ver el articulo Tvind, la es- ,
Y en Tvind yo diria que mds. Tvind estd cuela viajera o la ensefianza directa Ajo- |
“esituado en la costa Oeste de Jutlandia, blanco _numero 35 del mes de Julio).
cerca de Ulfborg. Es un conjunto de 3 es- Roer ST
cuelas: una para maestros, otra para chi-
cos de 14 a 18 anios y la escuela viajera de
18 en adelante, donde profesores y alum- JAMAS HABIAN CONSTRUIDO
nos viven, trabajan, ensefian y aprenden UNMOLINO
cooperativamente. Combinan lo intelec- En 1.974, al afio siguiente de la “crisis”
tual con lo manual en un sistema de ense- energética y de la subida de precios del
fanza prictica, no sélo en un montén de petroleo, los profesores de las escuelas de
cosas atiles, como cultivar la tierra, pes- Tvind deciden hacer algo constructivo pa-
car, imprimir, cocinar, construir barcos, ra mejorar su propio suministro de ener-
casas, molinos de viento, colectores sola- gia y, a su modo, colaborar con un argu-
res..., sino que aprenden pricticamente mento prictico en el debate antinuclear.
que significan cosas como imperialisimo, La escuela gastaba ea petrdleo y letnu
multinacionales, tercer mundo, economia dad..medio millon de coronas al
politica, energia, produccién, historia, unos 7 millones de pesetas-— y conside-
industria, explotacion, geografia, proble- raron que podrian reducir mucho este
ma agricola, desarrollo, explosion demo- gasto con la construccion de un molino
gr;iﬁu. ecologia, recursos, ete. Para ello Moline 3 Gomafio o Dicho y he.chu Los trabajos dn; cons-
salen fuera de la escuela, viajan y entran 4 thes viviend truccion empie/an en M;jyu del 75 Se
en contacto directo y cotidiano con lo e cred un grupo de voluntarios entre pro-
que hay detris de estas palabras. fesores, estudiantes y 2ente dwei. e
Cada curso gestiona su propio presu- toda Dinamarca carpinteros, ing
pucslu pl.un ica y decide su propio pro- | directa que lleva mds de 8 afios en funcio- paletas...; 30 de elln fuinabn
Ly v b modo de desarrollarlo en asam- | naviento, y va utcndlendow Actual- | permanente e vicrto A
s Tod! . o de enseflansy | e et s escuelas .lsnuad:n voluntanm de v
77 ejeblanco noviembre 197§ J
Font: Alemany, Jordi (1978) Ajoblanco, julio
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tensan algo en comun: jamds habian
construido un molino.

Como en cualquicra de los trabajos
que se llevan a cabo en la escuela, deci-
den trabajar cooperativamente y con
responsabilidad mutua. El plan original,
decidido después de discutir varias ideas,
consistia en un gran molino con un depé-
sito en la base. El eje, al girar, accionaba
un agitador que calentaba el agua me-
diante friccion mecdnica. Y, asi, empeza-
ron a construir los cimientos de la base
de 24 m. de didmetro. Se buscé consejo
y asistencia de ingenieros, compafiias
Y electronicas, hidrdulicas, de construccién,
profesores de universidad...etc.

La armadura de hormigén de la base
pesa 40 Tm. La torre se empezd a cons-
truir antes de que los planos del aerogene-
rador estuvieran terminados en detalle.
Primero se compraba hormigén, ya mez-
clado, y, al poco, se vié que era mucho
mds barato hacer la mezcla en el sitio.
La torre tiene 53 m. de alta. Se usaron
grias y un elevador para su construccion.
El elevador lo encontraron en una empre-
sa de construccién por un precio inicial
de 35.000 coronas, pero regateando
llegaron a comprarlo por 100. ;Hasta en
Dinamarca hay crisis en la construccion!

Trabajaron duro dia y noche por tur-
nos, y la terminaron en diciembre del
mismo ano. Al misimo tiempo el plan se
| modifico, pues se vid que era mis produc-
tivo y cficiente usar el molino para gene-
rar electricidad. Se dividieron entonces
en dos grupos; el de la cabeza y el de las
palas. Y se buscaron mis voluntarios.

Cada semana todo el grupo se reunia
asambleariamente para planificar el traba-
jo, y se discutian los planes generales:
cudnto tiempo, cudnta gente se necesitaba
para construir la primera pala. O los pla-
nes semanales: modificar los métodos de
trabajo en alguna cosa para terminarla
antes...

Las decisiones y ¢l plan de trabajo dia-
rio se discutian en los distintos grupos.
Durante todo el tiempo que durd la reali-
zacion del proyecto discutieron, buscaron
y probaron soluciones acerca de como di-
fundir conocimientos... Cuando alguien
tenia suficiente experiencia en alguno de
los diferentes aspectos del trabajo, ense-
fiaba a otros compaiieros y pasaba a otro
grupo de trabajo, de modo mds o menos
rotativo. Se idearon sistemas para que to-
do el mundo que usara herramientas o
equipo potencialmentente peligroso, si-
guiera unas normas de seguridad que for
zaban a tener caidado unes de otros.

Font: Alemany, Jordi (1978) Ajoblanco, julio

interesados en el proyecto. Todos ellos

EXPERIENCIAS

Y VAMOS POR LAS PALAS

La cabeza (15 m. por 5m.) se termind
en 4 meses. Los principios de construc-
cion son similares a los de la construc-
cion de barcos. El morro fue muy difi-
cil de construir.Tenia que ser extremada-
mente fuerte, pues es la parte del molino
que tiene que resistir mayores tensiones.
Se realizé en chapa de acero de 5 cm. Su
funcién es sostener las palas, y conticne
el cilindro y los ejes del sistema hidraii-
lico de variacion del dngulo de las palas.
En esta parte del trabajo el grupo reci-

s

I_gualdad en ei‘ ;_rgbaio

i PRy wEe
Trabajo colectivo y responsabilidad mutua

bi6 asesoramiento de un constructor
de puentes.

En principio estimaron ‘que podian
construir cada una de las palas en tres
semanas. En la primera tardaron seis
meses y las otras dos se hicieron en dos.
Disenaron las palas con ayuda técnica
de expertos en aerodindmica de Riso,
agencia . danesa de energia atomica. El
profesor Hiter, de la universidad de
Stutgart, jefe del departamento de vien-
to, fue el que dio la idea de usar fibra de
vidrio armada de poliester y costillas de
madera. y

Como no conocian el material, para
adquirir la experiencia necesaria con fibra
de vidrio, construyeron tres pequefios
barcos de pesca de 10 m. que ahora per-
miten a los alumnos de la escuela comer
pescado fresco. La primera pala, observa-
ron, tenia poca resistencia longitudinal.
Entonces deciden reforzar la fibra de vi-
drio con epoxy poliester esponjoso para
darle mds resistencia, ligereza y flexibili
dad. Fueron construidas a mano, sin ma-
quinaria pesada 0 automatizacion alguna
Para construirlas usaron un molde de
27 m., en un hangar portitil que les pres-
16 el ejéreito. Los trabajadores volunta-
rios contribuyeron con ideas, como cam-
biar el punto de balance central que origi-
nalmente estaba equivocado...

Las costillas y los nervios se construye-
ron aparte, y se colocaron sobre la parte
superior de la pala que descansa sobre ¢l
molde durante la construccion. Las cos-
tillas, de madera, estin separadas 12 m |
y ¢l espacio entre ellas v los

ajoblanco
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rellené con paneles de poliestereno. Para
obtener el perfil preciso se us6 un cable
de acero caliente. El final se recubri6 de
fibra de vidrio y epoxy de modo conven-
cional.

Cada pala pesa 5 Tm. y tiene 27 m. de
larga. La primera se colocé en Noviembre
del afo pasado y se montaron las tres en
dos dias de poco viento.

ALGUNOS DATOS TECNICOS

El dngulo de las palas varia por unos ci-
lindros que actian hidradlicamente en el
eje principal del molino, actuando en las
nalancas de giro. El rotor se disefié para
weirar a 40 r.p.m. Para velocidades por en-
cima de los 44 Km/h, el grado de inclina-
cion de las palas se mantiene constante
en la posicion que da la mdxima potencia.
Cuando la velocidad del vientp estd por
encima de los 44 Km/h, el dngulo va va-
riando gradualmente hasta que la’veloci-
dad es superior a 72 Km/h. Entonces se-
para. La velocidad angular nominal de
40 r.p.m. representa una velocidad lineal
en las puntas de las palas de 400 Km/h.

El molino estd pensado para que gire
a la velocidad que dé la méxima potencia
en cada velocidad del viento. Esto se con-
sigue controlando la carga eléctrica del
generador por debajo de la velocidad no-
minal. El rotor del molino acciona el ge-
nerador a través de una caja de engranajes
que pasan las 40 r.p.m. a 760.

El cje es de 800 mm. de didimetro, y

hia servido para accionar la hélice de

n barco desguazado. El eje estd acoplado
a un limitador de par para proteger los en-
granajes y el generador.

La caja de engranajes, con un peso de
25 Tm., la compraron en una mina del
Norte de Suecia donde la tenfan de re-
cambio. Les costé 50.000 coronas, la dé-
cima parte del costo de una nueva. Esta
caja aumenta la velocidad de 19 a 1 y tie-
ne una potencia nominal de 1.100 Kw.

El generador es de 2 Mw. de corriente
alterna y de frecuencia variable, y fue
construrdo como motor sincrono  de
760 rpm., usindose como generador
trifdsico. Lo compraron de segunda mano
en Suecia a un coste inferior al valor de
su peso en cobre.

Todo el conjunto de la cabeza pesa
100 Tm.

Y YA EL MONTAJE
Y LA ELECTRICIDAD

En Octubre del 77 se completé el traba-
jo. Fue necesario montar las principales

colacaitas en la cima de la torre El ele

aiohl; 1978

L in

Font: Alemany, Jordi (1978) Ajoblanco, julio

paries en tierrs, para probarlas, antes de |

dor usado durante la construccién de la
torre se modificé para usarlo como ascen-
sor.

La electricidad es conducida desde el
generador por un cable que es suficiente-
mente largo como para dar varias vueltas
alrededor del eje de giro del molino. Asi
se ahorran los anillos de conexién que,
ademds de caros, plantean muchos proble-
mas. Se cree que, como maximo, hard fal-
ta desenroscar el cable una vez al afio.

El mayor molino de viento
construido ahora en el mundo

La conduccion de cables va enterrada
por el suelo hasta la estacién transforma-
dora a 440 volts. Parte de la corriente es
rectificada a continua, y usada para calen-
tar agua. El resto se equilibra a 50 Hz de
forma sincrénica, con la red para el con

! sumo de alumbrado. La carga resistiva |

otros elementos de control, estin en una
construccion aparte entre el generador y
el transformador. El conversor del alum-
brado es de 500 Kv. :

La instalacion tiene varias instalaciones
de seguridad: un freno del eje de rota-
cion, control variable del dngulo de ata-
que de las palas, etc. Ytodo el sistema es-
td controlado por ordenador. Como medi-
da independiente de los otros sistemas de
seguridad, llevan en la punta unos para-
cafdas similares a los de freno de avion.
Estos actian en caso de emergencia, cuan-
do la velocidad e¢s excesiva y la fuerza
centrifuga supera unos embragues magné-
ticos. Un solo paracaidas puede reducir,
suficientemente, la velocidad.

El molino produce 3,6 millones de
Kv/h al afio, o sea, el equivalente a 400
Tn. de petroleo!!!

El sistema eléctrico ademds, estd conec-
tado a la red de la compaiifa eléctrica lo-
cal, de modo que cuando no hay viento
se compra la electricidad pero cuando no
se consume toda la energia que produce
el molino, la energia sobrante se vende a
dicha compaiifa. Actualmente existe un
excedente de energia.

El molino se termind en abril del 78,
y durante el resto del afio estard en perio-
do de prueba y verificacion.

Cuando esté funcionando a méiximo
rendimiento, producird suficiente electri-
cidad para 800 casas. El costo total del
molino se estima en unos 5 millones de
coronas que calculan amortizar en 13
afos, contando con el incremento del
precio de la energia y la inflacion. La vida
de trabajo del molino estd calculada en
30 afios. Con él, cubren todas las necesi-
dades de electricidad del conjunto de es-
cuelas con un total de 1.000 personas y
40 edificios. El agua calicnte estd en un
depdsito de 25 metros de didimetro y 6
de fondo, que contiene 5.000 metros
ciibicos de agua y permite acumular sufi-
ciente calor para 7 dias seguidos sin vien-
to, que es mads de lo que se ha observado
como media en la zona.

En fin, que como piensan ellos, es muy
importante que gente normal tome parte
en el desarrollo y control de nuestro sis-
tema de aprovisionamiento energético,
porque es la {inica manera de garantizar
que serd usado en beneficio de la gente y
serd entendido y controlado por la colec-
tividad.

Ah! Y se me olvidaba: es el mayor moli-
no de viento construido hasta la fecha en
el mundo!!!

Jordi Alew
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EL MOLi MES GRAN DEL MON
(facsimil)
(X FO RMATTUS

Fuus OSedbe AT

El moli més gran
del mén

Comissio Técnlca de I’Energla

Tvind és un complex educacional dands, situat a
la costa oest de Jutldndia —a 4 Km d’'Ulfborg—, amb idees
radicals tant pel que fa a I'organitzacié social com
per les fonts d'energia. Practica els principis ded coo-
perativisme i I'ajuda mGtua i ha construit el molf
més gran del mbén, que va comengar a produir electrici-
tat el mes d'abril de |'any passat.

L'any 1974, motivats per la crisi de |'energia i I'aug-
ment del preu del petroli, decidiren fer quelcom d'til
per a millorar el seu subministre d’energia eléctrica i
col-laborar amb un argument practic en el debat
energétic. Consumien molt petroli i electricitat (per
valor de mig mili6 de corones daneses a I’any) i decidi-
ren construir un molf.

El pla original era fer un gran molf amb un dipdsit
a la base: I'eix del qual, en girar per I'accié del vent,
accionaria un agitador que escalfaria aigua per friccib.

Els treballs de construccié s'iniciaren el maig de
1975. Fou creat un grup de 30 voluntaris, que I'Gnica
cosa que tenien en com( era que mai no havien fet un
molf.

Els fonaments de la base eren de 24 m de diametre i
'armadura del formigb pesava 40 Tm.

Per fer la torre de 53 m d’algada empraren una gm'a
i un elevador, que fou comprat a una empresa de construc-
¢ié per un preu de 100 corones.

Els plans originals foren canviats, després de dis-
cutir-ho: era més eficient el molf per a generar elec-
tricitat.

Hom crea més grups de voluntaris per a desenrotllar
les pales i el cap del molf. El pla de treball era dis-
cutit cada dia, ja que treball perati i amb
responsabilitat mGtua. Buscaren |'assessorament d’engi-
nyers, tdcnics, experts, d’empreses de la construccio,
d’electrdnica, etc,

El cap del molf va ser realitzat en 4 mesos. Tenia
unes dimensions de 15 X 5 m. El morro que aguantava
les pales i contenia I'eix i els mecanismes hidraulics
de variaci6 de I'angle de les pales, va ser construit
amb xapa d'acer de 5 cm.

En la construcci6 de la primera pala varen tardar
6 mesos. Les altres dues comportaren dos mesos cadascuna.
Foren assessorats per experts en aerodindmica i en aero-
generadors (el professor V. Hutter de la Universitat de
Stuttgart), Empraren fibra de vidre armada amb poliester
i costelles de fusta, Varen ser construides a ma, en

4

un motllo de fusta de 27 m, en un hangar portatil cedit
per I'exéreit. Cala pala pesa 5 Tm i té una llargada
de 27 m.

El molf treballa amb una velocitat de rotacib va-
riable per tal de maximitzar I'eficiéncia: aixd vol
dir que quant més elevada és la velocidad del vent,
més de pressa gira, fins a arribar a 42 r.p.m., amb
vents de 15 m/s. Per dessota d’aquesta velocitat, hom
controla les revolucions per mitja de la carrega del
generador. Quan arriba a la velocitat nominal, s'empra
un control hidraulic d'inclinacié de les pales per a
mantenir la velocitat de rotacio constant. Per a velo-
citats del vent entre 15 i 20 m/s gira a velocitat cons-
tant. Per damunt de 20 m/s el molf es para.

L‘eix del molf és de 800 mm de didmetre i havia
servit per a accionar I'hdlice d’un vaixell desmuntat.
L’eix estd acoblat a un limitador de parell per a la
proteccid dels engranatges i del generador,

La caixa d'engranatges pesa 25 TM i va ser comprada
a una mina del nord de Suécia. No havia servit mai i el
seu preu va ser de 50,000 corones (10 vegades menys que
el seu preu de mercat). Té una relacié de multiplica-
cié de 1:18 amb una potencia nominal de 1.100 Kw.

El sistema eléctric reflecteix la utilitzacié que
hom fa de la maquina: per a generar electricitat i per
a escalfar aigua.

El generador (2.000 Kw, 3.000 V) déna corrent de
freqiiéncia variable, que és transformada a 440 V, rec-
tificada a c.c. i invertida a c.a. de 50 cicles, per poder-
la introduir a la xarxa de distribucié. Va ser comprat
de segona ma a Suécia per un cost més petit que el seu
valor en pes de coure. Entre el moli i el transformador
hi ha carregues recidives, I'emnmagatzematge tarmic (es-
calfat amb resisténcies), desconnectadors i altres con-
trols. L excés de poténcia per sobre de 500 Kw és em-
prat per a escalfament.

El cap del molf pesa en total unes 100 Tm,

El molf disposa de diversos sistemes de seguretat:
un fre de I'eix de rotaci6, el control variable de I’an-
gle d'atac de les pales. A més a més d"aquests méto-
des xionals empra p igudes a la punta de les
pales —semblants als utilitzats per alguns avions quan
aterren—, Actuen en cas d’emergéncia, quan la velocitat
de rotacié és massa gran i la forca centr(fuga supera
els embragatges magnétics.

L'aigua calenta és en un dipdsit de 256 m de di3
metre i 6 m de fons, que conté 5.000 m® | permet

Font: Comissié Técnica de I'Energia (1979) Fulls Informatius, octubre
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‘acumular |'aigua calenta necessaria per a 7 dies seguits Estd connectat a la xarxa eléctrica local, de ma-
en qué no hi hagi vent. nera que quan no hi ha vent, compren I‘energia eléctrica
i quan hom no consumeix tota |'energia produida, aquesta

El ol és controlat per un ordinador. és venuda a la companyia. En |'actualitat tenen excedents.

La seva construcci6 i muntatge finalitzaren I"abril
de 1978. El cost total va ser de 6 milions de corones Josep Puig i Boix
(uns 83,40 milions de pessetes de Iany 1978), més del Sots-comissié d'energia edlica
doble del previst inicialment, perd molt menys que qual-

sevol altre comparable. Per a més informacié sobre el complex educacional de

Tvind, com estd organitzat, finangat, el seu fu
ment, etc., hom pot consultar ia revista AJOBLANCO,
n.o 35, juliol 1978.

La produccié del molf és de 3,6 GW.h/any i el cost
del Kw-h produi't és de 1,97 pts. (amb unes carregues
anuals del 8,5 %).

Font: Comissié Teécnica de I'Energia (1979) Fulls Informatius, octubre
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EL AEROGENERADOR DE TVIND
O LA FUERZA DEL TRABAJO COMUNITARIO

(facsimil)

TRABAJO COM

JORDI ALEMARY - JOSEP PUIG
Aol

DE
EL AEROGENERADOR
TVIND O LA FUERZA DEL

UNITARIO

Cerca de Ulfborg, en la costa oeste
de Jutlandia, esti situado ¢l conjunto
de escuelas Tvind, en ¢l que viven y
trabajan comunitariamente mis de
600 alumnos y 120 profesores. Desde
1978 disponcn de un sstema propio
de gencracion de electricidad que
ellos mismos ron.

Ya a fines del siglo pasado, la As-
kov High School utilizaba elecrrici-
dad generada edlicamente. Precisa-
menie esta misma area, ¢l poroeste de
Jutlandia, fuc pioncra en ¢l wo de
molinos de viento hace ya ochenta
anos. Hacia 1900 ¢l passaje danés es-
taba salpicado con mis de 100.000
molinos de todos los tamadios y for-
mas. Se¢ usaban para bombear agua en
las granjas o moler grano, pero bas-
tantes de cllos se utilizaron pam pro-
ducir corriente eléctrica de uso local.

En el afio 1918, de 418 estaciones
2 de generacion de electricsdad una ter-

cera parte lo hacian mediante la ener-
gia colica,
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Durante el largo y oscuro inviemo
escandinavo la Juz era, y es, una pre-
ciosa comodidad, Incontables familias
danesas de las &reas rurales aprendic-
ron  leer y escoibir con la electrici-
dad generada por los molinos. Mis
tarde, en los anos 30 sobeevino la
electrificacién rural bajo la influencia
de hudctwnl:uuuml:'éalcs baratos. A
pesar de ello, tras la segunda guerra
mundial se construyé en Gedsg“ una
unidad experimental de 200 KW que
funciond durante muchos aios hasta

quhpolitiudtpnrékoab.\ioorb
cio acabo con los programas edlicos
de la década de los go.

Actualmente, esta unidad ha ser-
vido de modelo para ¢l plan edlico
emprendido recientemente por el go-
bicrno danes.

En 1974, al aio siguiente de la
“crisis” energética y de la subida de

i0s del peréleo, los profesores de
as escuclas Tvind deciden hacer 2lgo
CONSLTUCiVO Para mejorar su propio
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suministro de energia y colaborar a sy
VEZ CON UM i, pricucoy con-
tundente cn c' debate antinuclear.

Las escuclas Tvind son un grupo
de escuelas de iniciativa privada que
reciben fondos piblicos para subven-
cionar el wabajo del equipo de profe-
sores al igual que el resto del sistema
educativo danés, solo que los utilizag
y gestionan de distinta forma comao
veremos. Tienen tres tipos de escue-
las: una de magisterio, la After School
para alumnos de 14 y 18 y la que
ellos laman la Escucla viajera para
alumnos de (8 en adelante. Estudian-
tes y profesores viven y trabajan de
modo cooperativo combinando per-
fectamente las tareas intelectuales con
las manuales en un sistema de ense-
fanza cminentemente peactico. No
silo se abastecen de buena parte de su
alimento cultivando erra y criando
animales, construyendo o acondicio-
nando por & mismos los edificios
donde se alojan, construyen barcos,
PESCan, COCInAn, IMPRMen, feparin o
acondicionan los vehiculos que utili-
zan on sus vidjes, sino que ademis
aprenden peicticamente lo que signi-
fica imperialismo, multinacionales,
tercer mundo, economia, encrgia, re-
cursos, produccion, historia geogri-
fica, desarrollo, ecologia... y para ello
se mueven, salen fucra de la escuela,
viajan mis de la mitad del tiempo que
dura el curso y conocen directamente
lo que hay tras la leera impresa y las
grandes palabras.

Cada curso gestiona su 10 pre-
supuesto, planifica y decide su propio
programa de trabajo y el modo de de-
sarrollarlo ea asamblea de profesores
y alumnos, Las decisiones que afectan
al conjunto s toman siempre después
de discusiones a fondo hasta llegar a
un comin acuerdo, sn votaciones
puesto que no son partidarios del sis-
tema parlamentanio como exswubn
tn la democracia directa que defien-

Toda una experiencia de ense-
fianza diferente, directa, que lleva ya
mis de 10 afos de existencia y que ha
ido extendiéndose a otros lugares. Ac-
lulmd:l: son ya varias lal;cscucln
asociadas que se rigen por los mismos
principios npaniﬁ por toda Dina-
marca ¢ incluso hay intentos en Sue-
cia, Alemania y HoLnd.

Ea un principio ¢l factor moti-
vante para la construccidn del mo-
lino, fue reducir su cnorme gasto de
fuel en calefaccion: 300.000 coronas

al afo. Para ello se buscd una forma
ecobigica de hacerlo y una fuente de
encrgia barasa y limpia.

Antes de en marcha el pro-
yecto. TvinJ consultd con sus veci-
pos. Muchos VICpOs granjros
podian recordar adn el tempo en que
tenian sus propios molinos. Asi, el so-
porte a la wdea fue abrumador.

El plan onginal decidido después
de discutir vanas ideas consistia en un
gran moline con un depésito de agua
en la base, El ¢je, al girar, accionaba
un agitador que calentaba el agua
mediante friccion mecinica.

Los trabujos empezaron en mayo
de 1975 y <l grupo de energia edlica,
curosa mezcla de estudiantes, profe-
sores, cicntificos, carpinteros, inge-
nicros y albadiles, comenzé los traba-
jos de cimentacion de los 24 m de
diimetro de la base de I worre.

El comin denominador de todos
ellos era que ninguno antes habix
construsdo un acrogencrador. Vinie-
ron jovenes voluntarios de otros pai-
ses.

Las decisiones sc tomaban colecti-
vamente en los distinies grupos de
trabajo. Los weinta y tantos miem-
bros que formaban e“ po central
permancate, han obeenido una valiosa
experiencia y son capaces ahora de
CXPOFLAr SuS CONDCIMICALOs a Otros

paises.

Se busch comsejo y asliumcia de
ingenicros, compaiias  electronicas,
hidriulicas, de construccion, profeso-
res de universidad. .

Solo la armadura del hormigon de
Iz hase 40 Tm y sc empezd a le-
v?:ur delm aln aotes de que los
planos aerogenctador estuvieran
terminados en detalle.

Al principio se utilizd hoemigon ya
mezclado, y al poco se vio que cra
mucho mis barato hacer la mezcla en
el lugar.

. La torre tiene §3 m de altura, se
construyd  mediante un  encofrado
deslizante cop la ayuda de gruesas y
un clevador usado que se comped por
100 ke. tras regatear el precio inicial
de 35.000 kr. Posteriommente fue uti-
i COMO ascensor, convenicme-
mente modificado en ¢l interior de la
torre. Se wrabajé duro dia y noche por
turnos y se termind la torre en di-
ciembee del mismo a0, Al mismo
tiempo que se terminaba, ¢l plan fue
modificado y se vio que era mis pro-
ductivo y eficiente usar ¢l molino
para generar clectricidad. Se dividie-
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ron en dos subgrupos; el de la cabeza
l‘cl de las palas y se buscaron mis vo-
ntanios,

Cada semana wdo ¢l grupo s reu-
nia para planificar el wabajo asam-
bleariamente. Se discutian los plancs
genceales o semanales, micntras las
decasiones y el plan de wabagp cori-
diano se discutian en los distintos

gmg:n.
rante twdo ¢l tiempo que durd
la realizacion del proyecto discutic-
ron, buscaron y probaron soluciones
acerca de como difundic el conoci-
miento de modo que cuando alguica
tenia suficiente experiencia en alguno
de los aspectos del trabajo enseiiaba 2
owros compadneros y pasaba a otro
grupo de trabajo de un modo mas o
mMenos 1OV,

Se idearon sistemas de seguridad
que forzaban a tener cuidado unos de
otros,

Terminaron la construccion de la
cabeza (15 m por § m) en cuatro
meses, utilizando técnicas similares a
las de construccién de barcos.

El morro tenda que ser extremada-
mente fucrte, pues es la parte del mo-
lino que tiene que resistic mayor es-
fucrzo. Es de chapa de acero de § cm,
sostiene las palas y contiene el cilin-
dro y los cjes del sistema bidriulico de
variacion cl dngulo de las palus. En
esta parte del grabajo ¢l grupo recibio
sdeas de un constructor de puentes.

Se disciiaron lus palas con la ayuda
técaica de expertos en aerodinamica
de Ris, la agencia danesa de la ener-

A

El profesor Hutter de la universi-
dad Swgart, jefe del departa-
mento de viento, sugirio usar fibrs de
vidrio armada con poliester y costillas
de madera.

Como oo copocian el matersal,
para adquirir la experiencia necesaria
construyeron tres pequeios barcos de
fibra de vidrio de 10 m de longited,
que ahora les permiten comer el pes-
cado fresco que ellos mismos tecogen.

En un principio estimaron que po-
dian construir cada una de las palas
en tres semanas, En realidad, para la
primera tardaron seis meses, aunque
wmn terminar las otras dos en

o

Como la primera pala tenia
resistencia loagitud im'rdl:(idm ‘:;-a
truirlas con malla continua de fibea
de vidrio empapada en resina epoxy y
poliesser esponjoso para darle mis re-
sistencia, ligereza y flexibilidad

Mmm

Font: Alemany, J. - J. Puig (1980) Transicién, julio - Agosto

R



VENTS DEL MON - 2015 - N° 69-70

Fueron eneramente construidas a
Mano sin maquinaria 0 auto-
matizacion alguna en s;‘::'npr por-
il que el ejército danés les presid y
en el que previameme hicicron un

mokde apropiado. Cada una pesa §
Tm y tiene 27 m de longitud. Bl per-
fil esti basado en la serie NACA

23.000; cn la base el perfil es de
23021,y en el extremo de 2301 2.

El ingulo de las s varia me-
diante unos cilindros hidraulicos.

El rotor se diseié Irar a 40
r.p.m. Para velntidam sicnto in-
feriares a 44 km/h. ¢l angulo de in-
clinacién de las palas s¢ manticne
constante en |a posicion que da la
maxima potercid. Cuando la veloci-
dad del viento esta por encima de 44
Km/h, el ingulo va variando gra-
dualmente hasta que la velocidad es
superior 3 72 Km/h y eptonces se
para.

La velocidad angular nominal s
de 40 r.t;m. para una velocidad de 44
Km/h, ko que representa una veloci-
dad lineal en el extremo de las palas
de 400 Km/h,

El sistema estd pensado para que
gire dando la maxima powencia para
cada velocidad del viengo. Esto se
consigue controlando la carga elec-
trica del generador por debajo de la
velocidad nominal y variando hidriu-
licamente ¢l ingulo de inclinacion de
las palas para mantener la velocidad
nominal.

El sistema de control de emergen-
cia de la velocidad, asunto de gt;n
importancia en una ina grande,
tiene aspectos m:mml;mh de los
mas o menos convencionales de freno
de ¢jc y control de inclinacion de las
palas, tiene paracaidas del tipo usado
por los aviones para frenarlas e con-
diciones de emergencia por velecidad
excesiva, Uno 3:. de los tres para-
caidas puede reducir suficentemente
la velocidad.

El rotor del molino acciona <l ge-
nerador 2 través de una caja de en-
granajes que pasan as 40 rpm a
760 r.p.m.

El ¢je es de 00 mm de didmetro y
habia servido para accionar la hélice
de un vicjo barco desguazado; estd
acoplado a un limitador de par para
proteger los engranajes y ¢l genera-
dor. La caja de engranajes de 25 m la
compraron en una mina al nore de
Succia a la decima parte del costo de

una nucva, La relacidn de muluiplica-
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I Generator
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27m
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22m 4

cida s 1:9 ¥ tiene una potencia nomi-
nalde 1100 KW.

El generador es de 2 MW co-
rriente alierna, 3000 W de frecuencia
variable, que fue construido como
motor sincrono de 760 r.p.m. y s usa
como generador trifisco. Lo com-
praron de segunda mano en Suecia a
un coste inferor al valor de su peso cn
cobee (12 Tn). El conjunto de woda la
maquinaria de la cabeza pesa 100 Tn.

En ocwubre del 77 s complet el
trahajo. Para ello fue necesario mon-
tar las principales partes en tierra

e SR
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para probarlas, antes de"colocarlas en
la cima de la torre por partes separa-
das.

La elecericidad se wransmite desde
¢l generador por cable que permite
dar varias vucltas por dentro de la to-
rre. Asi se aborran los anillos ya que
en Dinamarca las vanaciones de di-
reccion del viento son minimas, Se
cree que como miximo hard falta de-
searoscar el cable una vez al aso.

Los cables bajan a tierra y van en-
terrados hasta una estacidn transfor-
madora a 440 V. Parte de clla es rec-

S
83
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tificads 2 continua y usada para el
calentamicnto del agua y el resto es
equilibeada 2 jo Hz de forma sin-
crona con la red para ¢l consumo de
alumbeado.

La carga resistiva y otros elemen-
t0s de control estin entre el generador
y el transformador. Bl conversor del
alumbrado es de 500 KW,

El sistema cléctrico refleja ¢l uso
propuesto; parte para calefaccion y
parte para producir electricsdad. El
generador de 2 Mw y 3000 V, es de
corriente alterna y frecuencia varia-
ble. La electricidad baja por cable
subterrineo hasta la casa de coarrol.
Alli en parte es transformada a 490 V
¥y parte rectificada a continua y usada
para calentar agua. Luego invertida &
50 Hz ¢n una fase sincrona con la
red, i no tienen problemas de alma-
cenamaento. Lo que les permite en

casos de excedente de energia vender
elecericidad a la compania local

Ni que decir tiene que abastece
voclas las nccesidades energeticas de la
comunidad, Se espera que el molino
producira 36 mullones de Kwh al
aio, lo que equivale 2 ; 400 Tm de
petrdleo!

El cosze wotal del molino se estima
unos 8 millones de coronas que calcu-
lan amortizar en 1§ aics, contando
con el incremento del precio de la
energia y la inflacion. No recibieron
ayuda alguna do] gobicrno ni de nin-
Buna corporacién o fundacion pri-
vada, Excepto tres ingenieros, el resto
del grupo de trabajo ofrecio su cola-
boracion al desinteresada y
voluntariamente, recibiendo solo lo
que ellos Naman dinero de bolsillo,

El costo del trabajo exterior y Jos
gastos de manutencidn durante el
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tempo invertido esti incluido en el
precio wal. Aunque el costo resuled
mayor de lo previsto, es mucho menor
que ¢l de otras mdquinas de tamano
comparable.

Los proyectos elaboradas cOOpera-
tvamente, la estructura social iguali-
taria y la cilida ¢ informal atmisfera
de La escuela contrastan notablemente
con las competitivas y jerirquicas
condiciones de muchas universidades,
empresas o centros de investigacidn
del gobierno

La escucla de Tvind ha coastruido
un acrogenerador de primera catcgo-
fa en cuanto a realizacion tecnols-
gica, que no sblo demuestra cl poder y
la capacidad de la organizacion co-
munitana sino que muestra ¢l camino
en |2 implantacion del wso de encrgias
renovables y lo innecesario de la
encrgia nuclear,

Botiga / Llibreria

Pels lectors/lectores de Vents del Mén es disposa d’un estoc de publicacions

referents a energies renovables. El preu de venda és:
- Urban Energy Transition (Elsevier): 90 €
- 100% Renewable (Earthscan): 35 €
- Autonomia energética (Icaria): 20 €
- Imperativo Energético (Icaria): 20 €
- Radiating Posters (WISE/Laka Foundation): 25 €
- Wind Energy International 2007 /2008 (WWEA): 40 €
- Wind Energy International 2009/2010 (WWEA): 50 €
- Wind Energy International 2011/2012 (WWEA): 60 €
- La transicién energética del siglo XXI (TE21). El colapso es evitable: 21€

- Latransici6 energética del segle XXI (TE21). El col-lapse és evitable: 21€

Alta Tensién: Por un nuevo modelo energético sostenible, democratico y ciudadano: 15 €
Es poden fer comandes a: ecoserveis@energiasostenible.org

Lloc de lliurament (horari a convenir): Ecoserveis, Diputaci6 251, 5¢., 08007 Bcn.
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The Rise of Modern Wind Enerygy

WIND POWER

for the World

Maegard, P. Et alii (2013) Wind
Power for the World: The Rise of
Modern Wind Energy, Pan Stanford,
Singapore
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Maegard, P. Et alii (2013) Wind
Power for the World: International
Reviews and Developments, Pan
Stanford, Sigapore
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