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Introducció

El futur passa per un ús més racional dels
recursos i l'adopció de fonts d'energia
renovables, que no s'esgoten i no són
contaminants.

L'energia eòlica (la que ens proporciona el
vent) és una d'aquestes energies netes.

Els aspectes més generals de l'energia
eòlica es tracten a:

La força del vent (ESO),
www.eoliccat.net/fileadmin/material_educatiu/eso

Si no tens per mà els conceptes bàsics
sobre energia eòlica posa't al dia abans de
seguir. Vés primer a  La força del vent
(ESO). Parc eòlic del Baix Ebre

Següent »
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Objectius

Conèixer els principis tècnics dels molins de vent actuals.• 

Saber fer petits càlculs sobre energia eòlica.• 

Comprendre les característiques tècniques dels molins de vent actuals.• 

Comprendre les dades d'un parc eòlic.• 

Conèixer fonts d'informació que permetin profunditzar en el coneixement de l'energia eòlica.• 

« Anterior |  Següent »
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Unitats de mesura

Metres per segon, quilòmetres per hora, voltes per minut, megavats, quilovats-hora, tones de CO2 ...

En aquesta secció fem un repàs a les magnituds i les unitats més utilitzades en l'energia eòlica.

Parc eòlic de Trucafort

« Anterior |  Següent »
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Unitats de mesura del vent

Com ja saps, per descriure el vent en necessitem la direcció i la velocitat.

A nivell tècnic, la direcció del vent s'indica en graus sexagesimals. Així, 0° és calma (sense vent), 90° vent
de l'est, 180º vent del sud, 270º vent de l'oest i 360° vent del nord.

La velocitat s'ha d'indicar (segons el SI) en m/s (metres per segon) tot i que són molt usuals en els mitjans de
comunicació els km/h (quilòmetres per hora), les mile/h o mph (milles terrestres per hora).

En navegació s'utilitzen els nusos (milles nàutiques per hora), en anglès knot o kt.

A l'hora d'aplicar factors de conversió tingues en compte que:

1 km = 1.000 m• 
1 h = 60 · 60 s =
3.600 s

• 

1 milla terrestre =
1.609 m

• 

1 milla nàutica =
1.852 m

• 

Exemple

« Anterior |  Següent »
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Velocitat de gir

A tota màquina rotativa (i els molins de vent en són un cas) és important la seva velocitat de gir. En el SI la
velocitat de gir s'expressa en rad/s (radians per segon).

Resulta usual indicar la velocitat de gir en rpm (revolucions per minut). Aquesta unitat no normalitzada
també s'abreuja sovint per r/min o min-1. És una unitat molt còmoda perquè ens diu quantes voltes per minut
fa la màquina.

Quan treballis amb velocitats de gir hauràs de tenir compte que:

1 revolució = 1 volta =
 rad

• 

1 min = 60 s• 

Exemple

« Anterior |  Següent »
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Potència

En una màquina motriu la potència ens diu la quantitat d'energia que pot transmetre la màquina per unitat de
temps, mesurant-se en W (Watt). Com que les potències assoleixen fàcilment valors elevats és molt habitual
l'ús del kW (kiloWatt).

També s'utilitzen les unitats no normalitzades CV (Cavall de Vapor) i HP (Horse Power, Cavall de
Potència).

Has de tenir doncs present que:

1 kW = 1 kiloWatt =
103 W

• 

1 MW = 1 MegaWatt =
106 W

• 

1 GW = 1 GigaWatt =
109 W

• 

1 CV = 736 Watt• 
1 HP = 746 Watt• 

Exemple

« Anterior |  Següent »
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Energia produïda

La unitat normalitzada per a l'energia és el Joule però com que és una quantitat d'energia força petita
s'acostuma a fer servir el producte de la potència transmesa pel temps de funcionament de la màquina.

D'aquí surt el producte kW·h (kiloWatt-hora) que podem trobar en la documentació sobre energia produïda
(o consumida, en el cas de la factura de l'electricitat). En centrals elèctriques veurem fàcilment termes
expressats en MegaWatt-hora o en GigaWatt-hora.

1 J = 1 Joule = 1 W ·
1 s

• 

1 kW = 103 W• 
1 MW = 106 W• 
1 GW = 109 W• 
1 h = 60·60 s =
3.600 segons

• 

Exemple

« Anterior |  Següent »
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Tones de CO2

L'ús d'energies renovables pot suposar no
haver de recórrer a fonts d'energia (no
renovables) que generen GEH (Gasos
d'Efecte d'Hivernacle), sent el més
important el C02 (Diòxid de Carboni).

Per normativa europea, cada font d'energia
té assignada una equivalència en tCO2
(tones de CO2) emeses en funció dels
GW·h produïts.

Per tant, si es substitueixen energies
emissores de CO2 per energies que no en
generen es pot parlar de reducció
d'emissions de CO2. D'aquí que sigui
habitual mesurar l'impacte positiu d'una
energia renovable per les tones de CO2 que
s'han deixat d'emetre.

tCO2 emeses per cada GW·h de producció d'energia elèctrica,
segons el Plan de Energías Renovables 2005-2010

« Anterior |  Següent »
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Potència eòlica disponible

L'energia cinètica del vent ve donada per la següent expressió:

La massa pot ser substituïda en l'anterior equació per:

Volum d'aire que arriba a un rotor

essent  la densitat de l'aire, A l'àrea escombrada per les pales, v la velocitat del vent i t el temps
transcorregut. Observa que el producte v·t és l'espai recorregut per l'aire.

Llavors, la potència eòlica disponible (en Watt) és:

Aquesta és doncs la potència eòlica que arriba al molí de vent, però no la que pot extreure, com
veurem més endavant.

« Anterior |  Següent »
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Exemple 1 (Potència eòlica disponible)

Calcula la potència eòlica disponible per a un aerogenerador amb pales de 50 m de llargada i una velocitat
del vent de 10 m/s. Pren com a densitat de l'aire 1,225 kg/m3.

Dades

Càlculs

Resultat

« Anterior |  Següent »
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Equació de continuïtat

En capturar l'energia cinètica del vent, una
turbina eòlica provoca la disminució de la
velocitat del vent. Si idealitzem el molí de
vent dins d'un tub de corrent d'aire podrem
aplicar-li l'equació de continuïtat.

Rotor eòlic dins d'un tub d'aire idealitzat

Aquesta equació ens diu que el cabal Q d'un fluid és constant dins d'un tub. Si el tub s'estreny augmenta la
velocitat del fluid i a l'inrevés.

Aquest fenòmen el podem experimentar fàcilment a la sortida d'un mànega de reg, regulant-ne el diàmetre
per obtenir un raig amb més o meys velocitat.

« Anterior |  Següent »
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Teorema de l'impuls

El canvi de velocitat del vent en travessar el
rotor implica que aquest rebi una força.

Aquesta força (en Newton) pot calcular-se
amb el teorema de l'impuls o de la quantitat
de moviment per a fluids:

La pèrdua de velocitat es tradueix en la força que rep el rotor

I la potència (en Watt) absorbida pel rotor serà:

« Anterior |  Següent »
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Potència extreta

Acabem de veure la potència absorbida pel rotor, la qual ha ser igual a l'extreta de l'aire. Axí, l'energia
cinètica (en Joule) perduda pel vent serà:

Llavors, la potència extreta del vent serà:

 Si igualem la potència absorbida pel rotor Pa amb la potència extreta del vent Pe s'obté que:

amb la qual cosa podem concloure que la potència que podem obtenir amb una turbina eòlica és:

« Anterior |  Següent »
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Llei de Betz

Relacionant la potència extreta de l'aire P i
la potència eòlica disponible Po s'obté la
Llei de Betz:

 Per tant, teòricament, un molí de vent
només pot obtenir un 59% de la potència
eòlica disponible.

A aquest valor de 0,59 se l'anomena Límit
de Betz.

Llei de Betz dibuixada amb un full de càlcul

La gràfica de la Llei de Betz pot obtenir-se amb un full de càlcul sabent que:

« Anterior |  Següent »
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Exemple 2 (Llei de Betz)

Suposant que l'aerogenerador de l'exemple 1 fos ideal, quina seria la potència extreta, tenint en compte la
Llei de Betz?

Dades

 Càlculs

Resultat
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Coeficient de potència

La Llei de Betz ens porta a l'equació que, finalment, ens dóna la potència extreta del vent en funció de la
densitat de l'aire, l'àrea escombrada pel rotor i la velocitat del vent:

on Cp és coeficient de potència, característic de cada màquina eòlica i que, per la Llei de Betz, té un màxim
teòric de 0,59.

La taula següent mostra valors típics de Cp en funció del tipus de molí:

Cp Tipus de molí
0,5 - 0,4 Bipala i Tripala

0,4 - 0,3 Darrieus i
Monopala

0,3 - 0,2 Multipala i
Torre

0,2 - 0,1 Savonius i
Panèmona

Cp varia segons la velocitat del vent i la densitat de l'aire, pel que cada molí de vent té la seva gràfica de Cp
en funció de v a una  determinada.

16



Variació de Cp en funció de v en un aerogenerador Vestas
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Exemple 3 (Coeficient de potència)

L'aerogenerador de l'exemple 1 té un coeficient de potència de 0,42 en les condicions de treball de l'esmentat
exemple. Quina serà la potència transmesa pel rotor al conjunt multiplicador més generador?

Dades

Càlculs

Resultat

 L'exemple no està triat a l'atzar. Vol mostrar la potència de les grans turbines actuals, que amb 50 m de pala
arriben als 3 MW de potència.

« Anterior |  Següent »

Darrera actualització: 29-agost-2011 | Autor: Josep Pujadas i Jubany | © 2009-2011 EolicCat, www.eoliccat.net | Tots els drets reservats

18



La força del vent (Batxillerat)

Introducció
Objectius
Unitats de mesura
Potència eòlica disponible
Equació de continuïtat
Teorema de l'impuls
Potència extreta
Llei de Betz
Coeficient de potència
Velocitat específica (TSR)
Exemple 4 (Velocitat específica)
Corba de potència
Emplaçament
Producció anual
Catàlegs de fabricants
Per saber-ne més
Versió PDF

Velocitat específica (TSR)

La velocitat específica o TSR (Tip Speed Ratio) d'una màquina eòlica s'obté amb la següent equació:

on  és la velocitat angular (o de gir) del rotor, r el radi del rotor (longitud de la pala) i v la velocitat del
vent.

Per tant,  és el quocient entre la velocitat tangencial de l'extrem de la pala i la velocitat del vent.

Els molins de vent que funcionen per arrossegament tenen valors de  entre 1 i 2, mentre que els que
funcionen per sustentació arriben a valors de 7 o més.

Variació de Cp en funció de TSR en un aerogenerador Vestas

El valor de  és important en el disseny de turbines eòliques. Si el rotor gira a poc a poc, el vent el
travessarà sense aportar-li energia. Per contra, si el rotor gira excessivament ràpid serà com una paret per al
vent.
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El valor òptim de  depèn del tipus de rotor, del perfil de les pales i de la quantitat de pales.
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Exemple 4 (Velocitat específica)

Un aerogenerador amb pales de 50 m de llargada gira a 15 rpm amb un vent de 10 m/s. Quina és la seva
velocitat específica?

Dades

Càlculs

Resultat

Aquest resultat entre 7 i 8 és típic en els aerogeneradors de tres pales.
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Corba de potència

Per facilitar les coses, els fabricants de turbines eòliques elaboren una corba de potència en funció de la
velocitat del vent.

Aquesta corba ja té en compte les pèrdues mecàniques i, en el cas dels aerogeneradors, també les elèctriques.

 Corba de potència d'un tripala de 5 kW
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Emplaçament

L'emplaçament d'un molí de vent és molt important per al seu rendiment.

Com ja saps, cada país té el seu mapa eòlic. Amb ell es saben les zones on pot ser rendible instal·lar turbines
eòliques.

A partir d'aquí s'ha de fer un estudi acurat de l'emplaçament, tenint en compte:

Les característiques del
terreny.

• 

L'alçada respecte al terra dels
rotors.

• 

L'historial de vents del lloc.• 
Parc eòlic de La Muela (Aragó)

Els passos a seguir són:

Obtenir l'històric de vents del lloc. Per exemple, de www.meteo.cat.1. 
Corregir l'històric de vents en funció de l'alçada i del tipus de paisatge.2. 
Calcular els factors k i C que defineixen la distribució de Weibull.3. 
Calcular la velocitat mitja anual del vent a partir de la distribució de Weibull.4. 

Amb la velocitat mitja anual i la corba de potència del molí de vent podrem avaluar si la nostra instal·lació és
viable, calculant-ne la producció anual.
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Alçada i tipus de paisatge

Si es tenen dades de la velocitat del vent a una alçada de referència zref es poden obtenir les velocitats del
vent a l'alçada de la turbina eòlica z mitjançant la següent equació:

on z0 és l'anomenada longitud de rugositat, que equival a l'alçada fins la que se suposa que no hi ha vent
degut als obstacles que presenta el terreny.
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Gràfic de velocitat del vent en funció de l'alçada per a v
ref
 = 10 m/s z

ref
 = 80 m i z

0
 = 0,2 m

Longitud de rugositat en funció del paisatge
Tipus de paisatge z0
Superfície de l'aigua 0,0002
Terreny llis totalment obert 0,0024
Zona agrícola sense arbrat, amb poques construccions i turons suaus 0,03
Zona agrícola amb cases i arbrat fins a 8 m a més d'1 km 0,055
Zona agrícola amb cases i arbrat fins a 8 m a més de 500 m 0,1
Zona agrícola amb cases i arbrat fins a 8 m a més de 250 m 0,2
Zones agrícoles, boscos, petites poblacions o relleu accidentat 0,4
Ciutats 0,8
Ciutats amb edificis alts 1,6

Amb això es pot veure que l'alçada del rotor i el paisatge on està el molí de vent influeixen notablement en el
seu rendiment.
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Exemple 5 (Alçada i tipus de paisatge)

Mirant a www.meteo.cat les dades d'una estació meteorològica observem vents de 5 m/s mesurats a una
alçada de 10 m. Quina serà la velocitat del vent a 40 m d'alçada suposant una longitud de rugositat de 0,8 m
(paisatge de ciutat)?

Dades

Càlculs

Resultat

En aquest cas podem observar que a 40 m d'alçada tindrem un 55% més de vent que a 10 m d'alçada.
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Distribució de Weibull

El model estadístic de distribució de Weibull és el més adequat per representar el repartiment anual de les
velocitats del vent en el lloc on es vol instal·lar una turbina eòlica.

Distribucions de Weibull confeccionades amb OpenOffice 3.1

La distribució de Weibull ens dóna la densitat de probabilitat (de 0 a 1) per a les velocitats de vent:

Els paràmetres que defineixen una distribució de Weibull són:
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k (adimensional), factor de forma. Valors petits de k indiquen règims de vent molt canviants,
obtenint-se distribucions més "en punta".

• 

C (m/s), factor d'escala. Ens dóna idea de si l'emplaçament és un lloc amb molt vent o no.• 

Si es coneixen k i C pot determinar-se directament la velocitat mitja anual del vent en el lloc amb l'equació:

on  és la funció matemàtica Gamma, la qual podem trobar en els fulls de càlcul més actuals (a partir
d'OpenOffice 3.1).

Si k i C no són coneguts caldrà fer una anàlisi de l'historial del vent en el lloc i obtenir-los per mètodes
estadístics com la regressió lineal.

Clica sobre una de les icones per descarregar ...

OpenOffice 3.1 en català.

Full de càlcul per elaborar gràfiques de la distribució de Weibull, coneixent-ne els
factors k i C.

Els dos
fulls
calculen
també .

Full de càlcul per obtenir els factors k i C de la distribució de Weibull, a partir de
mesures del vent.
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Exemple 6 (Distribució de Weibull)

En un emplaçament per a una turbina eòlica la distribució de Weibull té un factor de forma de 1,667 i un
factor d'escala de 4,235 m/s. Quina és la velocitat mitja anual del vent?

Dades

Càlculs

Si no tens una calculadora o un full de càlcul que tingui  pots fer servir
www.efunda.com/math/gamma/findgamma.cfm tenint en compte que hauràs de posar-hi un punt decimal en
lloc d'una coma. Llavors:

Resultat

És una velocitat mitja anual més aviat baixa, pel que haurem de triar un molí de vent amb una corba de
potència adequada a baixes velocitats, situar-lo a més alçada o bé desestimar el lloc.

« Anterior |  Següent »
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Distribució de Rayleigh

A vegades també s'utilitza el model estadístic de distribució de Rayleigh, tot i que és menys precís que la
distribució de Weibull.

La distribució de Rayleigh és, de fet, la Weibull per a k = 2:

on s (m/s) és el factor d'escala de la distribució de Rayleigh. Llavors, la velocitat mitja anual del vent val:

Si necessitem fer models de Rayleigh amb un full de càlcul que només admet els de Weibull farem servir:
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Histogrames i distribucions

En la modelització del vent s'acostumen a superposar les mesures del vent en forma d'histogrames amb les
distribucions de Weibull. D'aquesta forma es comprova que el model sigui conforme a la realitat.

Aquí se'n poden veure uns quants casos reals, cortesia de www.normawind.com.

Clica sobre una de les miniatures per veure el gràfic en gran.

L'eix vertical dels gràfics està expressat en tant per cent en lloc de tant per u.

El factor d'escala de Weibull es diu A en lloc de C.
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Producció anual

Contrastant la velocitat mitja anual obtinguda amb la distribució de Weibull i la corba de potència de la
turbina eòlica podem preveure l'energia obtinguda per cada any de funcionament:

Així, si  i la corba de potència és la següent:

 Corba de potència d'un tripala de 5 kW

llavors  amb el que produirem:
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Catàlegs de fabricants

Relació (alfabètica) d'alguns molins de vent comercialitzats a Catalunya

Alstom (Ecotècnia), www.alstom.com• 

Bornay, www.bornay.com• 

Gamesa, www.gamesacorp.com• 

Igs-Wind, www.igs-wind.com• 

Repowering Solutions, www.repoweringsolutions.com• 

Tarragó, www.tarrago.es• 

Vestas, www.vestas.com• 

« Anterior |  Següent »
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Per saber-ne més

Construïm un molí de vent!, www.bellera.cat/molins• 

L'energia eòlica a Catalunya, www.eoliccat.net• 

L'energia eòlica a Espanya, www.aeeolica.es• 

Producció d'energia eòlica en temps real (Espanya), www.ree.es/operacion/curvas_eolica.asp• 

Guia sobre energia eòlica, wiki.windpower.org• 

Instal·lació experimental per a l'estudi d'aerogeneradors de petita potència,
upcommons.upc.edu/pfc/handle/2099.1/5055

• 

Disseny d'un grup eòlic de petita potència (5 kW),
sauron.etse.urv.es/public/propostes/tot_info_nou.php?ID=695

• 

Energies renovables en un hotel rural, sauron.etse.urv.es/public/propostes/tot_info_nou.php?ID=863• 

Prototipus d'aerogeneador d'eix vertical, www.scribd.com/doc/2444822/aerogenerador• 

Fabricació d'aerogeneradors, www.gamesacorp.com• 

Centre de Terminologia, www.termcat.cat (Cercaterm)• 
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Versió PDF

Si no tens cap lector PDF en el teu ordinador, clica la icona per descarregar el lector més popular,
l'Adobe Acrobat Reader. Si vols, pots descarregar-lo en català.

Clica la icona per descarregar-te aquests continguts en un sol arxiu PDF.
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