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El vent i l’energia eòlica

L’eòlica representa una de les energies renovables que ha experimentat un augment més gran
al llarg dels darrers anys, passant a representar l’any 2008 poc més del 1% de l’electricitat
generada a gran escala a Catalunya (2% a nivell mundial). Anant a les causes primeres, el
Sol és el principal responsable d’escalfar de forma heterogènia les diferents zones del planeta
i fa que les masses d’aire atmosfèric es moguin unes respecte de les altres i respecte de la
superfície del planeta; per tant, en certa manera l’aprofitament de l’energia eòlica és una
forma més d’aprofitament de l’energia solar.

El moviments d’aire atmosfèric representen el moviment relatiu d’un objecte (planeta)
respecte d’un fluid que l’envolta (atmosfera). Tal i com hem vist a l’apartat XX, en aquestes
situacions es genera una capa límit al voltant de l’objecte on els efectes de la viscositat del
fluid són importants. En el cas de La Terra, aquesta capa és anomenada capa límit planetària
i típicament arriba fins a uns quants centenars de metres d’alçada respecte la superfície ter-
restre. Per tant, la zona on es generen els vents més superfícials i on l’energia eòlica és
aprofitada es troben dins d’aquesta zona, on els fregaments entre l’aire i la superfície ter-
restre juguen un paper important. Per aquest motiu, el fet que la superfície terrestre sigui
tan heterogènia i irregular provoca a més que la capa límit es trobi habitualment en un règim
turbulent, de manera que el seu comportament és difícil de predir. En el primer centenar de
metres per sobre de la superfície els vents acostumen a augmentar amb l’alçada; aquesta és
una de les raons per les quals els aerogeneradors acostumen a col·locar-se a grans alçades
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grans respecte de la superfície. No obstant, no existeix cap teoria física senzilla que ens
permeti explicar la variació de la velocitat amb l’alçada en aquesta capa límit planetària.

7.1 Energia cinètica de l’aire
L’energia eòlica és l’aprofitament de l’energia cinètica del vent per a transformar-la en algun
altre tipus d’energia (mecànica, en el cas dels molins, o elèctrica, en el cas d’un aerogen-
erador). L’energia cinètica d’una massa m d’aire que es mou a velocitat v es pot calcular a
partir de l’expressió XX:

E =
1

2
mv2

No obstant, en parlar de fluids, és molt difícil concebre una massa d’airem. Resulta molt
més útil utilitzar el concepte de densitat. Podem utilitzar la definició de densitat i reemplaçar
la massa perm = ρV de manera que l’expressió anterior s’escriuria com

E =
1

2
ρV v2

Aquesta resultamoltmés útil ja que utilitza la densitat de l’aire, que és unamagnitud coneguda
i depèn del volum, unamagnitudmés descriptiva per a un fluid que, com és ben sabut, sempre
intenta ocupar tot l’espai disponible.

L’expressió anterior ens indica quanta energia cinètica conté un volum determinat d’aire.
Un cop sabem calcular aquesta energia, podem calcular la potència cinètica que pot obtenir
un aerogenerador que intenti capturar-la. Per tal de calcular aquest valor, hem de fer servir
la definició de potència i substituir l’energia cinètica de l’aire que circula per les pales de
l’aerogenerador en un temps ∆t,

P =
E

∆t
=

1

2
ρ
V

∆t
v2.

Si volem una expressió que ens pugui ser pràctica hauríem d’utilitzar magnituds més fàcil-
ment mesurables que el volum d’aire V que circula per l’aerogenerador en un temps deter-
minat. Amb aquest objectiu, utilitzarem la relació existent entre la velocitat de l’aire i el
volum circulant. Observem la Figura 7.1, l’aire que circula en un instant de temps ∆t, ha
d’estar en el volum del cilindre contingut per l’àrea de les pales i que té una altura v∆t, que
és justament la distància que recórre l’aire en un instant de temps ∆t. L’aire situat una mica
més enrera d’aquest cilindre, necessita un temps superior a aquest per arribar a les pales i per
tant ja no contribuirà a la potència en el temps que estem interessats. Així doncs, el volum
que nosaltres volem és

V = A(v∆t). (7.1)
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Substituint aquest en la definició (7.1) obtenim

P =
1

2
ρAv3,

que resulta molt més útil ja que depèn de l’àrea escombrada per les pales, que en aquest cas
val πL2 i és molt fàcil d’obtenir i de la velocitat de l’aire v, fàcilment mesurable a través d’un
anemòmetre.

Figure 7.1: Representació de relació entre el volum d’aire que circula entre les pales d’un aerogenerador en un temps ∆t, la seva
velocitat v i l’àrea de les pales A.

7.2 Rendiment d’un aerogenerador
L’expressió (7.1) ens dóna la potència màxima ideal que seria possible obtenir amb un aero-
generador si poguéssim extreure tota l’energia del vent. Obviament això seria un cas ideal
impossible d’aconseguir. Tot i així, resulta una magnitud útil a l’hora de descriure un aero-
generador ja que ens indica la seva potencialitat. Però per tal d’acabar de descriure un aparell
real, hauríem introduir el concepte de rendiment energètic (també anomenat coeficient de
potència), que no és res mes d’un valor que ens indica quina proporció de l’energia teòrica
està en realitat aprofitant el generador. Aquesta es defineix com

Cp =
Pr

1
2ρAv

3
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on Pr representa la potència real que l’aerogenerador és capaç de generar quan el vent bufa
a velocitat v i el denominador és la màxima teòrica. Com abans A representarà l’àrea del
cercle escombrat per les pales de l’aerogenerador (A = πL2), tal i com es mostra a la Figura
??. Si Cp = 1 voldrà dir que la potència real coincideix amb la ideal, i si Cp és molt petit
significa que la potència real és molt menor que la teòrica. Normalment tots els fabricants
d’aerogeneradors acostumen a donar en les especificacions tècniques la corba de potència
de l’aparell, que no és res més que la potència real Pr en funció de la velocitat del vent
(mesurada en condicions ideals de laboratori). La corba de potència ens permet determinar
el valor de Cp per a qualsevol velocitat del vent si coneixem les dimensions de la pala.

Com a exemple, considerem les especificacions tènciques de la Taula ??, que correspo-
nen a dades reals per a un model actualment al mercat.

v (m/s) P (KW) v (m/s) P (KW)
1 0 11 929
2 0 12 1072
3 0 13 1183
4 32 14 1250
5 92 15 1282
6 172 16 1294
7 291 17 1298
8 439 18 1299
9 604 19 1300
10 771 20 1300

Aquí és on podem veure la gran importància que juga la velocitat del vent en el rendiment
de l’energia eòlica. Com hem demostrat adalt, la potència teòrica segueix la llei d’escala
(veure Apartat 7.1) P ∼ v3, i això vol dir que si multipliquem per 2 la velocitat aleshores la
potència es multiplica per 8 (és a dir, 23). En la taula de potències d’aquest aerogenerador
real veiem que es troben resultats similars: si comparem la potència a 5m/s i a 10m/s, resulta
que és... 8, 4 vegades més gran; o si comparem les potències a 6 m/s i 12 m/s veiem que la
segona és 6, 3 vegades major que la primera. Això demostra que la presència o no de vent
intens és absolutament crítica per a que l’aerogenerador pugui ser rendible.

Per una altra banda, aplicant la definició que hem donat adalt per Cp simplement haurem
de substituir els valors dePr i de v que ens dóna la taula i utilitzar la llargada de les pales per a
determinarA, i el valor de la densitat de l’aire que se’ns dóna com a referència. Amb tot això
podrem construir la següent taula i el gràfic de la Figura 7.2, on es mostra que el rendiment
d’aquest aparell és petit a velocitats baixes (això és normal en aerogeneradors grans, ja que
els vents petits no tenen prou energia com per a mantenir-los funcionant), posteriorment
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s’arriba a una zona de rendiment màxim al voltant dels 8 m/s (on Cp = 0.5, és a dir, un
rendiment del 50% en condicions ideals de laboratori) i posteriorment el rendiment baixa ja
que, com es veu a la corba de potència, a velocitats grans la potència esmanté constant perquè
l’aerogenerador ja no està preparat per a generar més energia (aquest punt el desenvoluparem
en l’apartat 7.4).

Figure 7.2: Gràfica amb el rendiment d’un aerogenerador en funció de la velocitat del vent

Rendiment de Betz
En realitat l’expressió 1

2ρAv
3 que hem deduit adalt no és la única limitació física que existeix

pel que fa a l’energia que podem obtenir del vent. Hem de pensar que si fóssim capaços
d’aprofitar tota aquesta energia (o gairebé tota) voldria dir que el vent es quedaria sense
energia i aleshores es quedaria completament aturat davant de l’aerogenerador tot acumulant-
se, la qual cosa sembla poc raonable. D’acord amb aquesta idea, l’any 1926 A. Betz va
publicar un càlcul que limita l’energia màxima que realment podem extreure d’una massa
d’aire en moviment; a continuació en mostrem una versió resumida.

Considerem que el vent abans d’arribar a l’aerogenerador té una velocitat v1 i que en surt
amb velocitat v2, tal i com es mostra a la Figura 7.3. Considerant l’aire com un fluid perfecte
podem aplicar l’equació de Bernoulli XX entre els punts 1 i 2:

1

2
ρv2

1 = ∆p+
1

2
ρv2

2

on ∆p representa la variació de pressions que es produeix en el pas a través de les pales
de l’aerogenerador i que comporta la variació de velocitat de l’aire. Aquesta expressió ens
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permet calcular la diferència de pressions existent entre el davant i el darrera del generador

∆p =
1

2
ρ(v2

1 − v2
2),

que és, en última instància, la responsable de fer el treball que farà moure les pales de
l’aerogenerador.

Figure 7.3: Les velocitats abans i després de que l’aire passi a través de les pales d’un aerogenerador són diferents.

Per una altra banda, per la definició de pressió, la força que existeix entre la regió anterior
a l’aerogenerador i la regió posterior serà igual a la diferència de pressions multiplicada per
l’àrea A definida abans:

F = A∆p =
1

2
ρA
(
v2

1 − v2
2

)
Finalment, per a fer el càlcul de la potència considerem que aquesta és igual a força

per la velocitat de l’aire, i com que la velocitat no és constant, sinó que ha variat entre la
part anterior i la posterior del molí, per a fer el càlcul haurem de prendre el valor promig
vm = (v1 + v2)/2. Per tant:

P = F · vm = F · v1 + v2

2
=

1

2
ρA
(
v2

1 − v2
2

) v1 + v2

2

La conclusió més important que es pot extreure d’aquesta expressió és que, donada una
velocitat del vent v1, existeix un valor intermig de v2 pel qual la potència es fa màxima.
Aquest valor es pot trobar ressolent un problema típic d’optimització calculant la derivada
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de P respecte v2 i igualant-la a 0. En fer-ho s’obté v2 = v1/3, i substituint això en l’expressió
de la potència

P =
16

27

(
1

2
ρAv3

)
Aquest és l’anomenat rendiment de Betz, que ens diu que només és possible extreure una

fracció 16/27 (és a dir, aproximadament un 59%) de l’energia cinètica total del vent. Aquest
resultat s’agafa habitualment com a referència per a valorar el rendiment dels aerogeneradors
reals i fins a la data no s’han aconseguit fabricar models capaços de superar aquest límit (els
models més eficients del mercat actualment poden arribar a aprofitar poc més del 40% de
l’energia cinètica del vent).

7.3 Emplaçament d’un aerogenerador
Evidentment el criteri bàsic a l’hora d’escollir el lloc on instal·lar un aerogenerador ha de
ser la presència de vent durant el major període de temps i amb una velocitat promig el més
elevada possible. D’acord amb aquests criteris, juntament amb altres que responen més a
qüestions tècniques o socials, existeixen zones que resulten especialment adients per a la
ubicació d’aquestes instal·lacions.

Nosaltres estudiarem dos dels efectes principals, el de l’orografia i el de l’alçada.

Efectes de l’orografia
Les zones amb turons o les regions carenoses resulten en moltes ocasions zones força ven-
toses. Existeixen diferents fenomens atmosfèrics que permeten explicar la raó d’això, però
una de les més senzilles és la que ve descrita en la Figura XX. Segons aquesta, quan el vent
es troba amb una elevació suau del terreny, per tal d’evitar-la les línies del corrent han de
fer més o menys el recorregut indicat a la figura. Això fa que la massa d’aire que abans es
repartia en una regió d’alçada h1 ara ho hagi de fer en una regió més petita, d’alçada h2.
Per la llei de continuïtat (Apartat XX) això implica que la velocitat a la zona elevada ha
d’augmentar per tal que la mateixa quantitat de massa pugui passar per un lloc més estret.
La llei de continuitat ens diu en concret que

v1A1 = v2A2 → v1h1x = v2h2x → v1h1 = v2h2

on s’ha suposat que l’àrea per on passa el vent és igual a l’alçada h multiplicada per una
distància x en la direcció perpendicular al paper i que se suposa que és igual tant en la zona
prèvia a la muntanya com a la part elevada. Per tant, si el turó fa més o menys uns 200 metres
d’alçada podem suposar que h1 és una mica major; com a exemple, prenem 250 metres. Si
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l’alçada h2 per on passa la mateixa quantitat de vent s’extend 100 metres per sobre de la
muntanya, aleshores tindrem

v1250=v2100 → v2

v1
=

250

100
= 2, 5

i per tant la velocitat del vent dalt del turó serà 2, 5 vegades més gran que la velocitat que
portava el vent inicialment.

Figure 7.4: Efecte de l’orografia sobre el vent.

Efectes de l’alçada
Tot i les dificultats tècniques que representa, la instal·lació de parcs eòlics al mar és rela-
tivament habitual. Els principals avantatges d’aquests emplaçaments són, en primer lloc,
que al mar hi bufen vents més constants i relativament intensos. Això és degut a la manca
d’obstacles i irregularitats; a diferència del que passa en les zones terrestres, el vent aquí
experimenta menys fricció amb la superfície del mar i a més es generen menys turbulències.
A més, hem de tenir en compte que un aerogenerador situat a nivell del mar genera més en-
ergia que un altre situat a més altitud (a igual velocitat del vent). Això és degut a la variació
de la densitat de l’aire amb l’altitud. Per a demostrar-ho fem servir la hipòtesi que l’aire
atmosfèric és un gas ideal i per tant és adequat fer servir l’equació XX:

PM = ρRT

Suposant que la temperatura és constant i no varia amb l’altitud respecte de la superfície
terrestre (aquesta hipòtesi és només vàlida si no ens allunyem més d’uns pocs quilòmetres
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de la superfície) veiem que segons l’equació anterior els canvis de densitat de l’aire són
deguts només a canvis de pressió atmosfèrica

∆PM = ∆ρ ·RT

i sabent que la pressió atmosfèrica és deguda a efectes bàsicament hidrostàtics (és a dir, l’aire
superficial pateix la pressió deguda al pes de totes les partícules que hi ha a l’atmosfera per
sobre ella) podem escriure (fent servir l’equació XX)

∆P = ρg ·∆h

Ajuntant ara les dues equacions anteriors s’obté

∆ρ =
ρgM

RT
∆h

on ρ és la densitat a una alçada coneguda i ρ(h) és la densitat de l’aire a una altra alçada. Això
ens diu que a prop de la superfície terrestre la variació de densitat de l’aire és proporcional a
la variació entre alçades. Per tant, si a nivell del mar tinguéssim una densitat de l’aire de 1, 2
Kg/m3, un dia a 20 oC de temperatura tindíem els següents valors de la densitat a diferents
alçades per sobre del nivell del mar

∆h = 100m → ∆ρ =
1, 29, 80, 029

8, 31293
100 = 0, 014Kg/m3

∆h = 500m → ∆ρ =
1, 29, 80, 029

8, 31293
500 = 0, 07Kg/m3

∆h = 1000m → ∆ρ =
1, 29, 80, 029

8, 31293
1000 = 0, 14Kg/m3

és a dir, a 1000 metres d’altitud la densitat de l’aire seria 1, 2 − 0, 14 = 1, 06 Kg/m3, és a
dir s’hauria reduit més d’un 10% respecte el valor a nivell del mar. S’ha de tenir en compte
que l’energia cinètica del vent és proporcional a la seva massa (i per tant a la seva densitat)
de manera que reduir un 10% la densitat de l’aire equival a reduir un 10% la seva energia
cinètica.

7.4 Funcionament d’un aerogenerador
Tot i tenir clar que l’aprofitament de l’energia cinètica del vent representa el punt de partida
per a aquests aparells, el funcionament d’un aerogenerador a la pràctica (sobretot si parlem
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d’aparells de grans dimensions) és enormement complicat. Per exemple, una creença gen-
eralitzada és que com més fort bufa el vent més ràpid giren les pales d’un aeorgenerador i
per tant més energia es genera. En termes generals, això és fals; els motors dels aerogener-
adors de grans dimensions estan preparats per a subministrar energia elèctrica de forma més
o menys contínua a la xarxa, que recordem que funciona amb corrent altern a una freqüèn-
cia determinada. Aquest fet, juntament amb problemes d’estabilitat associats al moviment
d’una estructura tan gran, fa que en realitat els aerogeneradors estiguin ideats per a girar
pràcticament sempre a la mateixa velocitat. Per tant, en condicions de vent massa fort hi
haurà un sistema que frenarà les pales, i en condicions de vent poc intens fins i tot de veg-
ades s’utilitzen motors per a mantenir les pales girant a l’espera de condicions millors (s’ha
de tenir en compte que posar les pales en marxa quan estan parades és força costós energèti-
cament).

D’acord amb aquesta idea, bàsicament el paper que juga el vent és el de subministrar
l’energia suficient per a mantenir les pales girant a la mateixa velocitat, la qual cosa vol
dir que ha de compensar els fregaments de l’aparell, que tendeixen a frenar el moviment
de rotació. La potència de rotació de les pales, suposant que n’hi ha un nombre N , serà
(Equació XX)

P = NMsω

on ω és la velocitat angular amb què giren les pales iMs és el moment de la força que fa el
vent sobre cada pala en la direcció del gir. El moment de la força, com s’ha vist a l’equació
XX, és igual a

Ms = Fsr

onFs és el valor de la força i és la distància del centre de gir al punt on s’aplica la força, que en
aquest cas seria el centre de masses de la pala. Per tal de simplificar el càlcul, considerarem
aquí que el centre de masses es troba a la meitat de la pala i per tant

Ms = Fs
L

2

Ara, per trobar l’expressió de la força Fs necessitem entendre com es mou el vent en
relació a la pala, la qual a la vegada també està en moviment. En el dibuix de la Figura XX
la pala s’està movent cap a l’equerra mentre que el vent es mou cap adalt; en conseqüència,
la velocitat relativa del vent respecte de la pala és la que ve marcada en el dibuix com a
vrel. Així podem tractar de deduir la força Fs que fa el fluid (aire) sobre la pala en direcció
perpendicular al vent (es tracta, per tant, d’una força de sustentació, motiu pel qual fem servir
el subíndex s). L’expressió de la força de sustentació ha de coincidir amb la de l’equació XX:

Fs =
1

2
ρ cosϕCsAtv

2
rel =

1

2
ρCsbLv

2
rel
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on Cs és el coeficient de sustentació, ϕ és l’angle d’atac que ve definit a la Figura XX i
At = bL és l’àrea longitudinal de la pala, al llarg de la qual actua la força de substentació.

Ara, ajuntant les expressions anteriors arribem a què la potència de rotació de l’aerogenerador
és

P =
N

4
ρCsbL

2ωv2
rel

on la velocitat relativa acompleix la relació v2
rel = v2 +

(
ωL

2

)2. Aquesta expressió ve del fet
que v va en direcció perpendicular al rotor (direcció x en la Figura XX) mentre la velocitat
deguda a la rotació va en la direcció de gir (direcció y per la pala de la Figura); per tant la
velocitat relativa surt de la suma vectorial de les dues. En conseqüència, l’expressió final
per a la potència és

P =
N

4
ρCsbL

2ω

[
v2 +

(
ω
L

2

)2
]

Podem tornar a fer servir les especificacions tècniques de la Figura XX per a comparar
aquest resultat ideal amb l’aerogenerador real. Suposant un coeficient de sustentació igual a
1 (que és una valor força realista) s’obté el gràfic de la Figura XX, on mostrem també de nou
la corba de potència amb una línia de punts per tal de comparar una amb l’altra. La diferència
entre una corba i l’altra ens dóna una idea de les forces de fregament i de resistència amb
l’aire que tenim i que frenen al moviment de les pales.

7.5 Disseny de les pales
El disseny i optimització d’un aerogenerador és un procés molt sofisticat que requereix
moltes hores de càlcul i d’experiència. No obstant, podem intentar entendre de manera
aproximada els conceptes claus i els paràmetres que hi juguen un paper principal.

Com hem mostrat en l’apartat anterior, interessa de manera especial que les pales siguin
llargues perquè així la potència augmenta. El problema és que si les pales són molt grans
l’estructura no en podrà suportar el pes. La millor solució davant d’aquest problema és
dissenyar la pala de tal manera que pugui ser llarga però en la zona més propera al centre
de gir la pala és ample i està dissenyada per a augmentar la força de sustentació produida
de forma directa pel vent tant com sigui possible, mentre que en els extrems les pales tenen
una forma diferent que intenta aprofitar la força de sustentació deguda al propi gir de la
pala, i són més estretes per a evitar el trencament de l’estructura. Per aquest motiu les pales
dels aerogeneradors grans tenen formes diferents en l’arrel (zona propera al centre) i els
extrems. En canvi, en aerogeneradors més petits, aquests efectes de rotació i els problemes
de trencament de l’estructura són menors, de manera que es poden fer servir dissenys de
pales més senzills.

11



Una altra pregunta important que ens podem fer és: perquè lamajoria dels aerogeneradors
tenen només tres pales? Aquesta és una pregunta complexa que té diferents respostes. En
primer lloc cal pensar que posar un nombre gran de pales dificulta el disseny perquè fa
més pessada i inestable l’estructura. Però a més resulta que augmentar el nombre de pales
no necessàriament implica augmentar l’energia aprofitada. El paràmetre que es fa servir
generalment per a estudiar aquest aspecte és el que en anglès s’anomena tip speed ratio (λ),
que és el quocient entre la velocitat lineal de l’extrem de la pala (ωL) i la velocitat del vent
(v):

λ =
ωL

v
Imaginem que les pales es mouen molt a poc a poc comparat amb la velocitat del vent (és

a dir, el tip speed ratio λ és petit). Aleshores el vent passa pels espais buits que queden entre
pala i pala sense que la seva energia pugui ser aprofitada. En canvi, si les pales giren molt de
pressa (tip speed ratio gran) és lògic pensar que podran "atrapar" una quantitat d’aire major.
En definitiva, trobem que per valors prou grans del tip speed ratio (és a dir, si l’aerogenerador
gira prou ràpidament comparat amb la velocitat del vent) el rendiment de l’aerogenerador
augmentarà fins a arribar a un valor màxim , tal i com es veu a la Figura 7.5. El que s’observa
a la pràctica és que si un escull el valor de la velocitat angular (o del tip speed ratio) adequat
aleshores el rendiment que s’obté és sempre molt semblant, independentment del nombre de
pales de l’aerogenerador.

Per tant, el fet que la majoria d’aerogeneradors en tinguin tres es deu bàsicament a una
qüestió de simplicitat i d’alleugerir l’estructura. Cal afegir que fer servir una o dues pales
per fer encara més lleuger l’aerogenerador no és aconsellable en la majoria de casos, perquè
això obliga l’aerogenerador a girar molt ràpid (com menys pales tenim més de pressa hem
de girar per a no deixar "escapar" el vent). A més, les forces que ha de suportar l’estructura
de l’aerogenerador amb una o dues pales són menys estables i estan més descompensades,
la qual cosa genera problemes d’estructura.

7.6 El vent com a alternativa energètica
Tornant al què hem comentat en la introducció d’aquest capítol, l’energia eòlica no és res més
que una conseqüència de l’energia que ens arriba del Sol i que es manifesta en el moviment
dels gasos de l’atmosfera. Partint d’aquesta idea, s’han fet estimacions de l’energia eòlica
total disponible en el nostre planeta. L’energia total que ens arriba del Sol és una dada ben
coneguda (que es pot obtenir de l’estudi de l’equilibri radiatiu de La Terra fet al capítol
d’Energia Solar). Així doncs sabem que ens arriben uns 350 W/m2 del Sol (en promig al
llarg d’un dia sencer sense núbols). Si el radi de La Terra són 6370 Km, podem calcular-ne

12



Figure 7.5: Esquema.

la seva àrea per trobar que en el total del planeta arriben

350 · 4π · (6, 37 · 106)2 = 1, 8 · 1017 W

que és un valor força gran si ho comparem amb la potència promig necessària per a mantenir
el comsum d’energia a nivell mundial (1, 5 · 1013 W, segons dades de 2008). En realitat de
tota l’energia que ens arriba del Sol només una petita part (el 2%) va a convertir-se en energia
cinètica de l’aire, i d’aquesta part només una fracció (aproximadament el 10%) és energia
cinètica prop de la superfície de manera que podríem arribar a aprofitar-la. Finalment, cal
tenir en compte que les masses d’aire en moviment que es troben enmig dels oceans o en
altres zones inaccessibles no són susceptibles de ser aprofitades; per tant suposem que només
podem arribar a esperar aprofitar en el millor dels casos el vent del 10% de la superfície
terrestre. En total, això fa que la potència aprofitable sigui finalment

1, 8 · 1017 · 0, 02 · 0, 10 · 0, 10 = 3, 6 · 1014 W

que continua sent encara 20 vegades més gran que els 1, 5·1013 W de consum mundial. Per
tant, sobre el paper el recurs eòlic disponible al nostre planeta seria suficient per a abastir les
nostres necessitats energètiques actuals.

Un altre problema, però, consisteix en plantejar si amb la tecnologia actual (és a dir, amb
els aerogeneradors que es fan servir en l’actualitat) és viable mantenir el consum energètic
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de la nostra societat només amb els recursos eòlics. Per a estudiar això prendrem un exem-
ple proper; a Catalunya es necessiten aproximadament 5000 MW per a mantenir el consum
d’electricitat actual. Suposem que per a abastir aquest consum volguéssim fer servir aero-
generadors de 2 MW de potència (que són dels aerogeneradors més potents actualment);
aleshores en farien falta

N =
5000

2
= 2500

aerogeneradors, suposant que el rendiment dels aerogenerador fos del 100%. A la realitat,
la majoria dels aerogeneradors només pot donar en promig al llarg de l’any al voltant d’un
20% de la seva potència màxima; per tant, el càlcul anterior quedaria

N =
5000

2 · 0, 2
= 12500

Ara, hem de pensar que cada aerogenerador ocupa un àrea considerable, i a més no és
possible col.locar dos aerogeneradors molt propers un a l’altre perquè es generen interferèn-
cies en els fluxos d’aire entre un i altre. és raonable considerar que els nostres aerogeneradors
de 2 MW necessiten cadscun una superficie de 250x250 metres quadrats per tal de funcionar
correctament. Això vol dir que per a instal·lar aerogeneradors cal una superfície de

12500 · 2502 = 7, 8 · 108 m2 = 780 km2

que representa tan sols un 2.4% de la superficie de Catalunya. Per tant, en aquest càlcul
tèoric i ideal mostrem que, en principì, és possible arribar a abastir el nostre consum només
amb aquestes tecnologies, tot i que és obvi que seria complicat des d’un punt de vista tècnic
i social plantejar-se omplir d’aerogeneradors el 2.4% del nostre territori, que, tot i semblar
un valor petit és el mateix que dir una comarca sencera plena de molins.

No hem volugut pas amb aquest càlcul demostrar que Catalunya pot viure exclusivament
de l’energia eòlica, però si que pretenem donar a entendre que tot i que actualemnt aquesta
font d’energia suposa tan sols un 2% del total, la seva potencialitat va molt més enllà d’aquest
valor.

7.7 Exercicis
1. L’aerogenerador més gran que s’ha construit actualment és el REpower 6M. Aquest té

una potència nominal de 6.150 kW. Les seves pales escombren un cercle de diàmetre
126 m i la velocitat màxima de l’aire en la que pot funcionar és de 30 m/s.

a) Calcula l’àrea que escobren les pales
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b) Calcula quant d’aire (en Kg) passa per la turbina durant un minut quan aquest
bufa a 30 m/s.

c) Calcula el cabal que significa el resultat de l’apartat anterior.
d) Calcula la potència que té l’aire que passa per aquest aerogenerador.
e) Calcula el rendiment de l’aerogenerador si quan el vent circula al màxim aquest

dona la seva potència màxima (nominal).
f) Consultant la factura de la llum de casa teva, estima a quants habitatges podria

donar energia aquest molí.

2. Suposem que vivim en un lloc on la velocitat mitjana de l’aire és 10 m/s durant la nit
i de 20 m/s durant el dia i volem abastir una ciutat que consumeix 0.5 GW dia i nit.

a) Quants molins de 30 m de pala necessitariem per donar energia a aquesta ciutat
si no poguéssim emmagatzemar l’energia?

b) I su durant el dia poguéssim guardar part de l’energia produïda durant el dia en
algun tipus d’acumulador?

3. Un aerogenerador d’eix vertical és tot aquell en el qual l’eix al voltant del qual gira el
rotor és perpendicular a la superfície, com es veu al dibuix. Aquest tipus d’aerogeneradors
són menys freqüents perquè acostumen a ser menys potents i és difícil construir-ne de
grans. En canvi els càlculs de potència corresponents resulten més senzills. La idea de
funcionament és que, per la forma de l’aerogenerador, s’acompleixF1 > F2 i aleshores
hi ha una direcció preferencial de gir.

a) Repetiu els càlculs de l’apartat 7.4 pel cas d’aquest aerogenerador i demostreu
que, si l’aparell està perfectament encarat al vent tal i com es veu al dibuix,
aleshores

F1 =
1

2
ρCa1A

(
v − ωL

2

)2

F2 =
1

2
ρCa2A

(
v + ω

L

2

)2

on Ca1 i Ca2 són el coeficient d’arrossegament en el cas 1 i 2, respectivament, i
A és l’area frontal de les pales.

b) A partir de la deducció anterior comproveu que la potència de l’aerogenerador
vindrà donada per

P =
L

2
(F1 − F2)ω
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c) Comproveu que la condició per tal que l’aerogenerador pugui funcionar és que

Ca1

Ca2
>

(
v + ωL

2

v − ωL
2

)2

d) D’acord amb la condició anterior, si volem aconseguir una velocitat de rotació de
2 voltes per segon amb un vent de 4m/s, quina relació de coeficients d’arrossegament
Ca1

Ca2
necessitarem per un aerogenerador de pales de 1 metre de llarg?

e) Si en les condicions de l’apartat anterior utilitzem unes pales de dos metres
d’alçada i suposem Ca1=1, que seria un valor força típic, quina potència obtin-
drem?

4. La taula següent mostra les dades d’una corba de potència real d’un aerogenerador de
2 MW i amb pales de 40 metres de longitud:

v (m/s) P (KW) v (m/s) P(KW)
1 0 11 1540
3 0 13 1930
5 140 15 1990
7 470 17 2000
9 1030 19 2000

a) Trobeu el coeficient de potència en funció de la velocitat del vent (a nivell del
mar) i representeu-lo gràficament.

b) Determineu la quantitat d’energia desaprofitada (energia del vent menys energia
generada per l’aerogenerador) en funció de la velocitat del vent i grafique-la.

c) Si en el seu règim normal de funcionament aquest aerogenerador gira a 20 rpm,
trobeu el tip speed ratio (veure Apartat 7.5) de l’aparell si el vent va a 5 m/s o si
va a 15 m/s.

d) Quants d’aquests aerogeneradors necessitem per abastir una ciutat que consumeix
500 GWh a l’any, si suposem que el vent en aquella regió bufa sempre a 7 m/s?

5. Per a calcular la potència que ens aporta un aerogenerador en condicions de vent vari-
able hem de tenir present que no és equivalent calcular velocitats de vent promig que
calcular potències promig. Per exemple, considerem la taula de potències del problema
anterior:
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a) Calculeu la velocitat promig del vent durant un dia si entre les 0:00 i les 7:00
bufa a 5 m/s, des de les 7:00 fins les 12:00 bufa a 2 m/s, i des de les 12:00 fins
les 24:00 bufa a 9 m/s.

b) Representeu gràficament les dades de la taula del problema anterior i deduiu
gràficament a quina potència correspon la velocitat promig de l’apartat anterior.

c) Escribiu ara la potència corresponent a les velocitats de 2 m/s, 5 m/s i 9 m/s.
Sabent el número d’hores del dia que correspon a cada un dels tres casos deduiu la
potència promig. Comproveu que surt un valor més gran que la potència trobada
en l’apartat anterior.

6. Una manera habitual en enginyeria de mesurar l’eficiència dels aerogeneradors és cal-
cular les seves "hores anuals equivalents" de funcionament, que equival a calcular
quantes hores hauria hagut de funcionar a màxima potència l’aparell per tal de donar
la mateixa energia que ha donat en realitat durant un any sencer.

a) Deduiu quin és el valor mínim i el valor màxim possible de "hores anuals equiva-
lents" que pot tenir un aerogenerador. (Nota: com a referència hem de pensar que
un aerogenerador acostuma a ser rendible econòmicament si és capaç de donar
més del 25% del valor màxim d’"hores anuals equivalents".

b) Si un aerogenerador de potència màxima 1 MW genera 2 GWh durant un any,
calculeu les seves "hores anuals equivalents".

c) Si un aerogenerador de potència màxima 500 KW genera 1, 2 ·1012 Joules durant
un any, calculeu les seves "hores anuals equivalents".

d) Si en un determinat emplaçament a nivell del mar els models de predicció di-
uen que un aerogenerador hi podria tenir una eficiència de 2500 "hores anuals
equivalents" calculeu l’energia obtinguda en instalar-hi 30 aerogeneradors de 1
MW.

e) Quantes "hores anuals equivalents" tindríem si l’emplaçament de l’apartat ante-
rior estés a 500 metres d’alçada sobre el nivell del mar? I si estés gairebé a nivell
del mar però situat a sobre d’un turó on la velocitat del vent és un 20% major?

f) Si el preu al qual el propietari de l’aerogenerador pot vendre l’energia generada
a la companyia elèctrica és de 0,05 euros per cada KWh, calculeu quantes "hores
anuals equivalents" necessita obtenir en el seu emplaçament per tal de recuperar
en cinc anys la inversió de 400.000 euros que costa instal·lar l’aerogenerador.
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