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1. PRESENTACIO

Sempre des de petit he sentit curiositat per [I’electricitat, qué és?,com
s’aconsegueix?...etc.

Totes aquestes preguntes em van poder ser contestades i els meus dubtes resolts gracies
al meu pare, enginyer eléctric.

El meu pare també m’ha anat aconsellant en diversos moments que he necessitat ajuda o
simplement consells.

Amb poc més de 8 anys un dels regals d’aniversari va ser un senzill kit per poder fer
circuits eléctrics consistent a una placa foradada i uns interruptors acoblats a aquesta
placa.

La finalitat d’aquest kit era anar unint-ho amb cables, posant bombetes i altres aparells
per anar creant diversos circuits amb el qual vaig poder experimentar.

Ara, uns quants anys després, arriba el moment d’haver de fer un treball de recerca, en
el qual vaig decidir que seria una bona idea fer-ho en un camp que m’agrada.
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2. OBJECTIUS

Els principals objectius del treball de recerca son:

® Aprofundir i coneixer el camp de I’ energia eolica.

® Coneixer els diferents tipus d’aerogeneradors.

® Determinar quin tipus d’aerogenerador és el millor pel treball.

® Calcular mitjancant formules les caracteristiques de I’aerogenerador.

® (Coneéixer les técniques de disseny mitjancant el programa AutoCAD per
dissenyar I’aerogenerador.

® Construir un aerogenerador capa¢ de produir electricitat.
® Aprofundir en el camp de I’ hidrogen, el combustible del futur.

® Construir un medi per poder produir hidrogen provinent de la electrolisis de
forma segura i amb el maxim rendiment possible.

® Emmagatzemar aquest hidrogen en tancs construits i ideats per a tal finalitat.

® Aprofitar la electricitat generada amb I’aerogenerador per obtenir hidrogen
mitjancant electrolisis.
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3. INTRODUCCIO

L’home sempre ha fet servir el vent, primer amb la invencio de la vela que va portar a
I’home a navegar pels mars i oceans fins I’actualitat amb I’aprofitament d’una energia
practicament inesgotable i que no contamina com la energia eolica.

L’energia eolica €s un mitja per aconseguir electricitat i fins i tot per transformar-lo en
un combustible util, net i facil d’obtenir com és I’ hidrogen, ja que aquest gas consisteix
els més abundant en I’ univers i és present en moltes formes de la naturalesa formant
compostos quimics com per exemple I’aigua.

Aproximadament el 2 % de la energia que arriba del Sol es transforma en energia
cinética dels vents atmosferics. EI 35 % d’aquesta energia es dissipa en la capa
atmosferica a tan sols un kilometre per damunt del terra.

De la resta, s’estima que per la seva aleatorietat i dispersio només podria ser utilitzada
una tretzena part, quantitat suficient per a abastir 10 vegades el consum actual d’energia
primaria mundial. D’ alli el seu enorme potencial i interes.

Existeixen, naturalment, altres aerogeneradors, segons la seva tipologia: d’eix vertical,
amb dos pales, multipales, amb rotor a sotavent; amb tamanys molt diferents: des de
petits aerogeneradors de menys d’un metre de diametre i poténcies inferiors a 1 kilowatt
fins enormes maquines de més de 100 m de diametre i més de 5.000 kW de potencia
nominal; n’hi ha situades sota terra, en linea de costa o a alta mar.

El pais pioner en el camp de I’energia eolica ha estat tradicionalment Dinamarca, que
des de fa anys ha explotat I’energia eolica en el seu territori.

Actualment, pero, els liders en aprofitament eolic son Alemanya, seguits dels Estats
Units i d’ Espanya. Dinamarca és la quarta.

A I’annex 5 hi ha més informacié sobre I’energia eolica a Espanya.

A Espanya i a Catalunya I’ energia edlica ha experimentat un creixent augment en la
potencia instal-lada consolidant la utilitzacié d’aquesta energia renovable.

A I’ annex 1 hi ha una llista dels parcs eolics de Catalunya i a I’annex 2 un mapa eolic
de Catalunya.
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4. BREU HISTORIA DELS AEROGENERADORS MODERNS

Es cert que els recursos eolics s’han aprofitat des de
fa molts segles per moldre gra o bombejar aigua,
perd en aquest apartat es donara més importancia a
la historia dels aerogeneradors més recents i dels
Seus pioners.

Les primeres experiencies daten del final del segle
XIX; Charles F. Brush'
(Fig.1) va construir durant
I’hivern del 1887-88 Brush
va construir la  que
actualment es creu que és la
primera turbina edlica de
funcionament automatic per
a la generacio d’electricitat.
Era un gegant, ( Fig.2) la
més gran del mén- amb un
Fig. 1: Charles F. Brush  diametre de rotor de 17 m

y 144 pales fabricades en fusta, perqué us feu una
idea de lo immensa que era, fixeu-vos en la persona
que estar al costat de la turbina eolica, pero tot i ser
tan gran era solament un model de 20 kW.

Aguesta turbina va funcionar durant 20 anys. Fig. 2: La turbina eolica de Brush, a
Cleveland (Ohio)

Posteriorment Paul la Cour? (Fig.3) va anar més enlla, la Cour
es preocupava de I’emmagatzemen
d’energia i utilitzava la electricitat de les
seves turbines eoliques per a produir
electrolisis i obtenir aixi hidrogen per les
[lanties de gas de la seva escola.

El principal inconvenient que aixo
suposava és que va tenir que substituir les
finestres d’alguns dels edificis de la
escola en diverses ocasions, ja que Fig. 4: Dos dels aerogeneradors de
I’hidrogen explosionava degut a les orovade La Cour.

Fig. 3: Paul la Cour, amb  Petites quantitats d’oxigen que havia en ell.

la seva esposa

La Cour donava cada any diversos cursos per a electricistes eolics en I’institut Folk de

Askov. Va fundar el 1904 la "Society of Wind Electricians™ (La societat dels
Electricistes del Vent), que un any després de la seva fundacidé, contava amb 356
membres i també va publicar la primera revista d’electricitat edlica del mon. (Fig.5)

! Charles F. Brush: (1849-1929) Estats Units, és un dels fundadors de la energia eléctrica americana;
2 poul la Cour: (1846-1908) Dinamarca, va ser un dels pioners de la aerodinamica moderna, i va construir el seu propi
tanel de vent per realitzar experiments.
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L’any 1925 I’enginyer Francés Darrieus inventa I’aerogenerador d’eix vertical i el
patenta a Estats Units.

Durant la Segona Guerra Mundial (1939-1945), F.L. Smidth® i la seva companyia (amb
el mateix nom) van construir diversos aerogeneradors bipales i tripales®. Totes aquestes
maquines generaven corrent alterna.

Aguesta maquina (Fig. 5) fabricada el 1942 i emplacada
a la illa danesa de Boge
formava part d’un sistema
8 eolico-diesel que regia el
' subministrament eléctric de
lailla.

Tot i que I’aspecte antiestetic
que té amb la estructura de la
torre amb formigdé aquesta
maquina tenia un paper yzum -
important en I’estudi de la _. :
energia edlica a Dinamarca. £ =
El 1951 el generador de &
corrent continua va ser ° 13
substituit per un generador Fig-6: Aeroge“erador
de corrent alterna fent que PiPaladeF.L.Smidth
aquesta turbina generes corrent alterna.

Fig. 5 Aerogenerador de Bogg

Durant la meitat del segle XX un holandes, Johannes Juul® introdueix dos variacions
importants, modifica els generadors per produir electricitat en corrent alterna i a més
dissenya un aerogenerador que canviava la orientacid en funcié de la direccié del vent
per aprofitar amb més intensitat la energia d’aquest.

El innovador aerogenerador de Gedser de 200 kW es va
construir en 1956-57 per Juul per a la companyia eléctrica
SEAS en la costa de Gedser, en la part
sud de Dinamarca.

Aquest aerogenerador estava dotat
d’una turbina tripala amb rotor a
barlovent®, amb orientacid
electromecanica i un  generador
d’induccié que va ser un disseny
pioner dels aerogeneradors. moderns
La turbina disposava de regulacié per
perdua aerodinamica i Juul va inventar
els frens aerodinamics d’emergencia en
punta de pala, que es disparen per la

Fg. 7: Aerogenerador de ! )
Gedser forca  centrifuga en cas de Fig.8: Esquema del

sobrevelocitat. aerogenerador de

La turbina que durant molts anys va ser la més gran del mon va ser  Gedser

increiblement duradora: va funcionar durant 11 anys sense manteniment.

®F.L. Smidth: Pioner danés en la construcci6 d’aerogeneradors.

* Aerogeneradors tripales i bipales: Més informaci6 al apartat 3.2.1. d’aquest treball.

> Johannes Juul: Un dels primers alumnes de La Cour i un dels pioners en aerogeneradors.
® Barlovent: Direcci6 d’on prové el vent. Contrari a sotavent.

-7-
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Un fuster danes, Christian Riisager, va construir a la decada dels 80 un petit
aerogenerador de 22 kW en el seu jardi utilitzant el disseny de I’aerogenerador de
Gedser com a model. Va utilitzar components estandard que no resultaven cars.

La turbina de Riisager va ser tot un éxit en moltes cases
particulars de Dinamarca i el seu éxit va proporcionar inspiracié
per que els actuals fabricants danesos d’aerogeneradors
comencessin a dissenyar els seus propis aerogeneradors.

Una decada després, la capacitat de produccié havia
augmentat als 600 KV (0.6MV).

L'any 2000, aquestes dades havien augmentat més fins a un
maxim de 2.5MV (EUREC).

En la actualitat es produeixen turbines amb capacitats
generalment de fins a 5MV i la tendéncia es a cada vegada
mes.

A continuacio hi ha la cronologia de I’energia eodlica des de
I’inici fins a I’actualitat:

Fig. 9: Aerogenerador de
Riisager

Any Succes

Segle VI1II Apareixen a Europa, procedents de I’est,
grans molins d’ eix horitzontal amb quatre
aspes.

1887 - 1888 Brush construeix el primer aerogenerador.

1890 - 1900 Paul la Cour construeix un petit

seva calefaccio

aerogenerador que produeix hidrogen per la

1904 La Cour funda la "Society of Wind
Electricians"
1939 -1945 F.L. Smidth construeix diversos

de corrent alterna

aerogeneradors bipales i tripales productors

1942 Es construeix I’aerogenerador a I’illa de

Boge (Dinamarca)

1951 Es va substituir el generador de corrent

de corrent alterna.

continua de I’aerogenerador de Boge per un

1956 - 1957 Johannes Juul construeix un aerogenerador
a Gedser (Dinamarca) de 200 kW

1980’s Christian Riisager, va construir un petit
aerogenerador de 22 kW al seu jardi.

1990’s Augmenta la capacitat de produccié fins als
600 KV

2000 — Actualitat Grans turbines i creixent tendencia a I’4s de

I’energia edlica.

Taulal Cronologia
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5. PARTS DE L’AEROGENERADOR
5.1. COMPONENTS BASICS

A continuacio els components basics de I’aerogenerador

Gondola (1): Conté els components clau de I’aerogenerador.

Coixinet (2): Esta acoblat al eix de baixa velocitat de I’aerogenerador.

Eix de baixa velocitat (3): Connecta el coixinet del rotor al multiplicador.

Eix d’alta velocitat (4): Gira aproximadament a 1500 revolucions per minut,
el qual permet el funcionament del generador eléctric.

Unitat de refrigeracio (5): Conté un ventilador electric utilitzat per refredar el
generador eléctric. A més conté una unitat refrigerant amb oli utilitzada per
refredar I’oli del multiplicador. (intercanviador de refrigeracio (6))

Algunes turbines tenen generadors refrigerats per aigua.

Torre (7): Suporta la gondola i el rotor. Les torres acostumen a ser de 40 a
80 metres. Les més grans arriben als 200 metres. Normalment sén d’acer.

Mecanisme d’orientacio (8): esta activat pel controlador electronic, que
vigila la direccié del vent utilitzant el penell i ajusta les pales perque capti el
maxim de forca de vent. També registra la velocitat del vent amb
I’anemometre.
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Grua de servei (9): Serveix per poder fer petites reparacions dins de la
gondola.

Aparells meteorologics (11): Les dades de I’anemometre permet saber la
forca del vent i les del penell permet a I’equip orientar-se per aprofitar aquest
vent. El parallamps protegeix I’equip de tempestes.

Toma d’aire . .
Eix de baixa
11. Parallamps 6. Intercanviador velocitat (3)
Y - . de refrigeracié : 2. Coixinet de I’eix
penell B servei i Coberta
14. Sistema del
N R
5. Unitat de B 2% e —— o ; RN, /
refrigeracio i % N
ll.'
Enllumenat
10. : [ " Dl SLIT |
Controlador : —— A, #
eler:'rmnlg ~ i AT HJ
o -
.II'-I.ll ---- . rl I o
12. _ -
Generador 4. Eix d’alta o
velocitat Bancada 7. Torre 8. Sistema d’orientacio
13.
Multiplicador e

L ]

Fig. 10: Vista interna de la gondola (1)

-10-
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5.2. PALES DEL ROTOR
(En la figura 10: 15)

L' element de I' aerogenerador que rep I' energia cinética del vent és I' hélix
aerodinamica, que normalment esta constituida per dos o tres pales. Les pales estan
fetes de forma que aprofitin al maxim I' energia que conté el vent.

Quan les pales giren, el seu moviment indueix una velocitat del aire igual i de sentit
contrari al del gir d' aquestes.

Aquesta velocitat, degut al gir de les pales va variant des del cub de I' edlica fins la
punta de les pales.

El vent que incideix sobre les pales es el resultat de sumar el vent natural i el vent induit
per el gir de les pales.

Es important congixer bé la direccié d' aquest vent relatiu (V), ja que aixd ens permetra
determinar I' angle de calada de les pales, que és una de les principals caracteristiques
de I' eolica.

Les pales d' un aerogenerador poden tenir varies formes diferents i és d' aixd que
dependran les qualitats aerodinamiques d' un segment del les pales, ja que dependra de
I'angle d' atac d' aquestes i del seu coeficient d' arrossegament.

Per tant podem deduir que: el coeficient de sustentacio i d' arrossegament augmenten
linealment a mesura que creix I' angle d' atac.

Els material de les pales poden ser de fusta, fibra de vidre, alumini, acers, etc...,
depenent del tipus d’aerogenerador i de les necessitats existents.

5.3. REGULACIO

((En la figura 10: 14)

Els aerogeneradors han de disposar de sistemes de regulacié per impedir que vents
extremament violents puguin danyar-los. Per altra banda, a vegades interessa establir
sistemes que permetin una arrancada amb velocitats suaus del vent, per aixi aprofitar
millor el potencial eolic.

Els sistemes de regulacio tenen la missio de controlar les revolucions i el parell motor a
I' eix del rotor, evitant les fluctuacions produides per les variacions de la velocitat del
vent.

Els sistemes de regulacid6 més simples treballen solament en les etapes d' excés de
potencia, evitant velocitats de gir massa altes, que podrien posar en perill I integritat de
les turbines, aquests s’utilitzen només en maquines de baixa potencia i nomes son
possibles en els rotors d’eix horitzontal.

Els sistemes més elaborats mantenen les fluctuacions en la velocitat de rotacio dintre

d 'un marge molt estret, y encara existeix un tercer nivell de regulacio que permet al
sistema adaptar-se a qualsevol condici6 del vent i de poténcia, incloses les
corresponents a les operacions de posada en marxa, aquests es poden posar en qualsevol
maquina eolica.

Els dos grups de sistemes de regulacié venen definits per la seva forma d' actuacio. en
uns el control es realitza sobre el rotor, augmentant o disminuint la potencia absorbida.

-11-
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Els diferents tipus de regulacio son:

- Frens aerodinamics: Un sistema de regulacié és a partir del frens aerodinamics,
normalment accionats per la forga centrifuga d' alguna peca que gira junt amb les
hélices. Aquest mecanismes s' utilitzen en aerogeneradors de fins a 4 metres de
diametre. El fre aerodinamic és efectiu per a vents de fins a 80 km/h.
Aquest tipus de mecanisme s' han d' equilibrar molt en compte, ja que sén moltes les
peces en moviment.

- Helixs de pas variable: Al variar I' angle de calada de les pales també varia I
angle amb que incideix el vent relatiu sobre el perfil i unit a aixo el rendiment
aerodinamic. Resumint, si girem les pales sobre el seu allotjament en el cub de I
helix aconseguirem que augmenti al maxim la seva velocitat o que es freni fins a
parar-se del tot.

- Regulacid per eix descentrat:  Aquest sistema de regulacio és un dels més
simples, i a la vegada dels més eficacos per petits aerogeneradors autoconstruits. Es
tracta de aconseguir girar el pla de gir de les helices i col-locar-lo paral-lel a la cua
d' orientacid, i per lo tant, paral-lel a la direccio del vent, de forma que el vent passi
de costat i no actui sobre les hélices. Aquest moviment es pot fer de forma manual o
automatica.

- Sistema de desorientacié manual: Regulacidé per gir de I' edlica cap a dalt
Aquest sistema és molt semblant al de regulacio per eix descentrat, només que en
lloc de realitzar-se cap a un costat es realitza cap a dalt; disposat de molles per
retornar a la posicié de repos.

5.4. GENERADORS ELECTRICS
(En la figura 10: 12)

El generador converteix I’energia mecanica en energia eléctrica.

Son bastant inusuals si se’ls compara amb altres equips generadors que solen estar
connectats a la xarxa eléctrica, la rad és que el generador del moli té que treballar amb
una font de poténcia que subministra una poténcia mecanica molt variable (moment
torsor). En grans aerogeneradors el voltatge generat per la turbina sol ser de corrent
alterna trifasica (AC).

Posteriorment, el corrent es enviat a través d’ un transformador annex a la turbina (o en
alguns casos dins de la torre), per augmentar el seu voltatge entre 10.000 i 30.000 V,
depenent del estandard de la xarxa eléctrica local.

-12-
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5.4.1. GENERADORS TRIFASICS

Tots els generadors trifasics utilitzen un camp
magnetic giratori.

Aquests generadors en el seu principi de
funcionament no difereixen dels generadors
monofasics. La seva diferencia basica radica, en
que tenen almenys tres escombretes polars dotades
de bobines per la inducci6. Quan el rotor
magnetitzat, que genera un camp magnetic
variable, gira, generara voltatges alterns induits en
cada bobina separats en temps de volta de 120
graus de gir. Seria com si existiguessin tres
generadors monofasics en un mateix cos, els
voltatges instantanis dels quals es separen 120
graus.

Fia. 11: Esauema de aenerador trifasic

5.4.1.1. GENERADORS TRIFASICS SINCRONS

Es fan girar els imants del generador, produint

corrent alterna a la xarxa.

Quant més forca (par “torsor”) li apliquem, més

electricitat produira, encara que el generador
5 segueixi girant a la mateixa velocitat, imposta per la
' freqiencia de la xarxa eléctrica.

Amb aquest tipus de generador, normalment s’usa

una connexid indirecta a xarxa del generador.

A la practica, els generadors sincrones d’imant

permanent no s6n molt utilitzats.

@rewmmaEm Existeixen diverses raons per que aixi sigui. Una

Fig. 12: Esquema generador sincron d’elles és que els imants permanents tendeixen a
desmagnetitzar-se al treballar en els potents camps magneétics de I’ interior d” un
generador. Una altra de les raons es que aquests potents imans (fabricats a partir de
terres rares, com el neodimi) son bastant cars, tot i que els preus han disminuit
Gltimament.
Les turbines eoliques que utilitzen generadors sincrons solen usar imants en el rotor
alimentats per corrent continua a la xarxa eléctrica. Com que la xarxa subministra
corrent alterna, s’ha de convertir la corrent alterna en corrent continua abans d’enviar-la
a les bobines del rotor.

13-
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5.4.1.2 GENERADOR TRIFASIC D’INDUCCIO

La majoria de turbines eoliques del mon utilitzant un
generador d’induccié (de gabia bobinada), també
anomenat generador asincron, per generar corrent
alterna.
Una altra de les raons per la elecci6 d’aquest tipus de
generador es que és molt fiable, i comparativament no
resulta tan car com el sincron. Aquest generador
l també té propietats mecaniques que el fa especialment
A atil en turbines eodliques com és el lliscament del
generador i una certa capacitat de sobrecarrega).
i s 1aee AQuest és el rotor que fa que el generador d’induccio
Fig. 13 Esquema de gen'erador sigui diferer]t del generador sincron. El rotor consta
d’induccié d’un cert numero de barres de coure o d’ alumini,
connectades electricament per anells d’alumini finals.
El rotor proveit d’ un nucli de ferro, utilitzant un apilament de fins lamines d’acer
aillades, amb forats per les barres conductores d’alumini. El rotor es situa al centre del
estator connectat directament a les tres fases de la xarxa eléctrica.

5.5 MULTIPLICADOR
(En la figura 10: 13)

La poténcia de la rotacio del rotor de la turbina eolica es transferida al generador a
través del tren de potencia, és a dir, a través de I’eix principal, la caixa multiplicadora i
I’eix d’alta velocitat.

La funci6 basica del multiplicador és incrementar les revolucions per minut (r.p.m.) que
provenen de I’eix. La caixa multiplicadora de la turbina eolica no “canvia las
velocitats".

Normalment, sol tenir una Unica relacié de multiplicacio entre la rotacié del rotor i el
generador. Per una maquina de 600 6 750 kW, la relacié de multiplicacié sol ser
aproximadament de 1:50.

La forca de gir de les pales, amb poques revolucions, no seria suficient per generar
massa energia.

Si utilitzéssim un generador ordinari, directament connectat a una xarxa trifasica de CA
( corrent alterna ) a 50 Hz hauriem de tenir una turbina de velocitat extremadament alta,
de entre 1000 i 3000 revolucions per minut.

Fig. 14 Multiplicador
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5.6 CONTROLADOR ELECTRONIC
(En la figura 10: 10)

El controlador de la turbina eolica consta de diversos ordinadors que continuament
supervisen les condicions de la turbina eolica, i recullen estadistiques del seu
funcionament.

Com el seu propi nom indica, el controlador també controla un gran nudmero
d’interruptors, bombes hidrauliques, valvules i motors dins de la turbina.

Quan el tamany d’una turbina eolica creix fins maquines de megavats, es fa inclis més
important que la seva taxa de disponibilitat sigui alta, és a dir, que funcionin de forma
segura tot el temps.

Aquest controlador comunica la turbina edlica amb la central operativa de la turbina
eolica mitjancant un enllag de comunicacio, com per exemple, enviant alarmes o
sol-licituds de servei a través de la xarxa d’Internet.

També és possible ordenar a la turbina eolica que reculli estadistiques, i revisi el seu
estat actual. En parcs eolics, normalment una de les turbines esta equipada amb un PC,
des del qual és possible controlar i recollir dades del tots els aerogeneradors del parc.
Aquest PC és controlat des d’Internet pels ordinador de la central.

Per les comunicacions internes, és a dir, de dins d’una mateixa turbina eolica
normalment sol haver-hi un controlador en la part inferior de la torre i un altre en la
gondola. En els models recents d’aerogeneradors, la comunicacié entre controladors sol
fer-se utilitzant fibra optica.

Fig. 16 Controlador electronic

E 1298 wewewe IO CWER. or g,

Fig. 15 Controlador
electronic. (vista interna)
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6. Tipus d’aerogeneradors

6.1 EIXVERTICAL

La seva principal caracteristica és que I’eix de rotacid es troba en posicio
perpendicular al terra. Es denominen també VAWT, que correspon a les sigles
angleses “vertical axis wind turbines”.

6.1.1 Tipus d’aerogeneradors d’eix vertical

6.1.1.1 Darrieus: Consisteixen en dos o tres arcs que giren al voltant del eix. Els
aerogeneradors Darrieus estan basats en el rotor d'eix vertical desenvolupat per
I'enginyer frances Georges Darrieus.

Aquests rotors presenten I’inconvenient que no s'engeguen sols, cal donar-los
una velocitat inicial mitjangant un motor o rotors Savonius acoblats.

N <t

Fig. 17 Aerogenerador d’eix Fig. 18 Aerogenerador deix

vertical Darrieus vertical Darrieus del Cap Chat
(Canada)
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6.1.1.2 Panémones: Quatre o més semicercles units al eix central. El seu
rendiment pero, és baix. En ser vertical el seu eix de gir, funcionen sigui quina
sigui la direccid del vent. S6n molins lents perd presenten un elevat parell

mecanic.
Fig. 19 Aerogenerador d’eix vertical
de panemones
6.1.1.3 Sabonius: Dues o més files de semicilindres col-locats

oposadament.Consisteix en un cilindre dividit en dues meitats distribuides de
forma helicoidal o de S. D'aquesta manera queden dues obertures que reben la
forga del vent, independentment de la seva direccid. L'alternador es situa a la
base. S6n generadors de petites poténcies, destinats a subministrar energia
electrica a aparells que estan en llocs molt aillats.

Fig.20 Esquema del pas del Fig. 21 Aerogenerador d’eix
vent. vertical Darrieus
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6.2 Eix horitzontal

Son els més habituals i en ells s’ha centrat el major esforc de disseny en els dltims anys.
Se’ls denomina també HAWT, que correspon a les sigles angleses "horizontal axis wind
turbines™.

6.2.1 NUmero de pales:

6.2.1.1 Una pala

Al tenir només una pala aquests aerogeneradors precisen d’un contrapes en el altre
extrem per equilibrar. La velocitat de gir es molt elevada. El seu gran inconvenient és
que introdueixen en el eix uns esfor¢cos molt variables, el que acurta la vida de la
instal-lacid.

6.2.1.2 Dues pales

Els dissenys bipala d’aerogeneradors tenen I’avantatge d’estalviar
el cost d’una pala i, per suposat, el seu pes. No obstant, solen tenir
dificultats per penetrar en el mercat, en part perqué necessiten una
major velocitat de gir per produir la mateixa energia de sortida.
Aix0 suposa una desavantatge tant en el que respecta al soroll
como al aspecte visual.

Fig. 22
Aerogenerador d’eix
horitzontal de dues
pales.

6.2.1.3 Tres pales

La majoria dels aerogeneradors moderns tenen aquest disseny,
amb el rotor mantingut en la posicié corrent amunt, fent servir
motors electrics en els mecanismes de orientacio. Aquest
disseny tendeix a imposar-se com estandard a la resta de
conceptes avaluats. La gran majoria de las turbines venudes en
els mercats mundials posseeixen aquest disseny.

Fig. 23 Aerogenerador
d’eix horitzontal de tres
pales
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6.2.1.4 Multipala

Amb un namero superior de pales o multipales. Es tracta de
I’anomenat model america, degut a que una de les seves primeres
aplicacions va ser la extracci6 d’aigua en pous de les grans planures
d’aquell continent.

Fig. 24
Aerogenerador d’eix
horitzontal multipala

6.2.2 Orientaci6 de I’equip segons la direccio del vent

El mecanisme d’orientacio d’un aerogenerador es utilitzat per girar el rotor de la turbina
en contra del vent. Es diu que la turbina té un error d’orientacio si el rotor no esta
perpendicular al vent.

Un error d’orientacié implica que una menor proporcié de la energia del vent passara a

través de I’area del rotor. Per tant, la eficiencia del mecanisme d’orientacid és
fonamental per mantenir el rendiment de la instal-lacio.

6.2.3 Posicio de I’equip respecte al vent

6.2.3.1 Barlovent

Les maquines corrent amunt tenen el rotor de cara al vent. El principal avantatge dels
dissenys corrent amunt és que s’evita I’abric del vent darrera la torre. La majoria dels
aerogeneradors tenen aquest disseny.

Per altra banda, també hi ha una mica d’abric davant la torre, és a dir, el vent comenca a
desviar-se de la torre abans d’ arribar-hi, inclus si la torre és rodona i llisa. Aixi doncs,
cada vegada que el rotor passa per la torre, la poténcia del aerogenerador cau
Ileugerament.

El principal inconvenient dels dissenys corrent amunt és que el rotor necessita ser
bastant inflexible, i estar situat a una certa distancia de la torre. Es més una maquina
corrent amunt necessita un mecanisme d’orientacié per a mantenir el rotor de cara al
vent.

-19-



N\~

TREBALL DE RECERCA ,

6.2.3.2 Sotavent

Las maquines corrent avall tenen el rotor situat en la cara a sotavent de la torre.
L’avantatge teoric que tenen és que poden ser construits sense un mecanisme de
orientacio, si el rotor i la gondola tenen un disseny apropiat que fa que la gondola
continui al vent passivament.

De totes maneres, en grans maquines aquesta €s una avantatge una mica dubtosa, perqué
es necessiten cables per conduir la corrent fora del generador. Si la maquina ha estat
orientant-se de forma passiva en la mateixa direccié durant un llarg periode de temps i
no disposa d’un mecanisme d’orientacid, els cables poden arribar a patir una torsio
excessiva.

Un aspecte més important és que el rotor pot fer-se més flexible. Aixd suposa un
avantatge tant en qguestié de pes como de dinamica de potencia de la maquina, és a dir,
les pales es corbaran a altes velocitats del vent, amb lo qual trauran part de la carrega a
la torre.

L’inconvenient principal és la fluctuaci6 de la poténcia edlica, deguda al pas del rotor a
través de I’abric de la torre. Aixo pot crear més carregues de fatiga a la turbina que amb
un disseny corrent amunt.

Els criteris a tenir en compte a I’hora de construir un parc i els materials i cost per un
parc eolic de 45 mW estan a I’annex 3 i a I” annex 8 respectivament.
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7. Hidrogen

L’ hidrogen és important en aquest treball ja que és el combustible que es genera a partir
de I’electricitat produida per I’aerogenerador.

7.1 Conceptes basics

L’ hidrogen és el combustible del futur, la tecnologia del hidrogen esta cridada a
substituir el petroli. Extremadament net, barat i facil d’obtenir consisteixen les bases
fonamentals d’aquest combustible.

L’ hidrogen és I’element quimic més lleuger i el més abundant en I’ univers.

Els métode més facil per obtenir hidrogen és la electrolisis de I’aigua, que consisteix en
descompondre en ions I’aigua mitjancant una corrent eléctrica aplicada a un catode, que
és I’ eléctrode carregat negativament i un anode, eléctrode carregat positivament. En el
procés es desprén I’oxigen i I” hidrogen.

L' energia necessaria per separar els ions i incrementar la seva concentracio en els
electrodes prové d 'una font eléctrica que manté la diferencia de potencial en els
electrodes.

Durant I’ electrolisis observem dos processos diferenciats: Un de reduccio (catode) i
I’altre d’oxidacio (anode).

En els electrodes es forma hidrogen en el catode, i oxigen a I' anode.

Com a dada d’interes la electrolisis va ser descoberta pel fisic i quimic anglés el 1820.

7.2 Aplicacions de I’ hidrogen

L’hidrogen, és actualment com un dels portadors energétics amb més futur, gracies al
seu baix impacte ambiental local en el punt d’utilitzacid, perque la seva utilitzacié per
generar electricitat no produeix gasos contaminants, només vapor d’aigua.

Una de les formes pensades per fer servir I’hidrogen sén les piles de combustible, que
consisteix en fer reaccionar el combustible (hidrogen) amb 1’oxigen del aire per generar
directament electricitat en el procediment sense necessitat d’introduir un cicle
termodinamic que accioni un generador eléctric.

A diferencia dels acumuladors eléctrics (bateries), la reaccié que genera electricitat en
una pila de combustible no es veu interrompuda mentre s’alimenti amb hidrogen i
oxigen. La pila de combustible no s’esgota ni es carrega:s’alimenta continuament amb
hidrogen i oxigen, genera electricitat i desprén vapor d’aigua.

La seva principal aplicacio es situa avui en els vehicles de transport. Té millor eficiéncia
energética que els motors i sistemes de traccié convencional i nul-les emissions. La
energia alliberada hidrogen, al combinar-se amb oxigen, permet generar energia
eléctrica a traves d’un conjunt de piles de combustible. Esta energia es suficient per
alimentar un motor electric.

Des del punt de vista ambiental, el principal problema resideix en la obtencié de
I’hidrogen. L’hidrogen no és un recurs natural: és precis produir-lo a partir d’un
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compost que el contingui i I’aportacié de I’energia primaria. En tots els casos, es
consumeix una important quantitat d’energia en aquest procés d’obtencid. Avui en dia,
mentre I’energia convencional no sigui de fonts renovables, el procediment més eficag
és la obtencié de I’hidrogen a partir del reformat del gas natural.

Algunes ciutats han implementat la pila de combustible en els autobusos
El que és evident és que I’hidrogen sera el combustible del futur

7.3 Utilitzacions posteriors de I’ hidrogen produit.

A continuaciéo un esquema del projecte global, des de que es genera fins que es
distribueix I’ hidrogen.

La primera part (obtencid) equivaldria al que s’ aconsegueix en aquest projecte.

Després aquest hidrogen es liquaria i es transportaria en forma liquida amb vaixells
especials fins el port més proper a la destinacio.

L’ hidrogen liquid, mitjangant canonades, camions tanc o trens es distribuiria fins a la
destinacio final.

Aquest hidrogen pot ser utilitzat en plantes de cicle combinat per generar electricitat, en
residencies, comercos, oficines... amb la previa instal-lacio.

També és pot utilitzar a la indUstria com a gas de sintesis, per produir amoniac, com a
manufactura de fertilitzants i com a metode d’obtencio de calor.

Energia Edlica
Licuefaccion — .
Hidrogeno Liguido

Hidrogeno
Elecirdlisis 0358050

Distribucion de Hidrogeno
Carieria - Camion Tangue - Tren -
Barcaza

- Plantas de Ciclo Combinado | | - Residencial Petroquimica e Industria

- Generacion Distribuida - Comercial - Gas de Sintesis

- Ceidas de Combustible - Oficinas - Produccion de Amoniaco
Estacionarias - Otros - Manufactura de Ferlilizantes

- Transporte (MCI — CC) - Enengia y Calor

Fig. 24: Utilitzacions de I’ hidrogen produit.
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8. Metodologia
A continuacid es detalla la metodologia i els passos que es van seguir en la construccio
de I’aerogenerador i del reactor.

1) Tria del tema i recerca d’informacio.
Aquest treball va comencar amb I’eleccié del tema: Generacié de combustible a partir
de I’energia eolica.
El treball va continuar amb la recerca d’informacio, aconseguida fonamentalment a
Internet.
Obtinguda la informaci6 es va triar la més util, la informacido més clara i precisa i
sintetitzar-la.
Paral-lelament s’ha anat buscant sempre més informacié per complementar el treball.

2) Construccio de I’aerogenerador
La primera idea era generar un combustible a partir de I’energia electrica produida pel
aerogenerador.
Llavors es va decidir que generés hidrogen, ja que és facil d’obtenir (mitjancant la
electrolisi de I’aigua), és molt efica¢ i en un futur no molt llunya el combustible del
futur.
Amb tot aix0 es va buscar informacio sobre si existien projectes reals.
Es va trobar que a Argentina hi ha projectes en marxa (annex 6).

El primer dubte que es va plantejar va ser quin tipus d’aerogenerador seria millor, si eix
vertical o eix horitzontal, no obstant, es va resoldre rapidament, ja que la eficiencia de
d’eix horitzontal és molt més gran que la de I’eix vertical. (més detallat al punt 9.1.1.
Tria del tipus d’aerogenerador.)

L’dnic problema que es podia trobar amb I’aerogenerador d’eix horitzontal és que
requereix un mecanisme d’orientacio.

A continuacié es va decidir el nombre de pales que tindria I’equip. (més detallat al punt
9.1.1 Tria del tipus d’aerogenerador.)

Es va optar per construir un aerogenerador d’eix horitzontal de tres pales.

El problema va sorgir a I’hora de construir les pales.

Finalment es va resoldre anant a comprar un ventilador, ja que aixi les pales ja estaven
equilibrades.

Aquest ventilador constava de sis pales, el qual es va pensar que en comptes de tallar les
tres que sobraven deixar-les per comprovar si el rendiment seria millor.

Posteriorment es va comprovar que era millor conservar-les (practica 1).

Les aspes es van fer amb unes plaques d’alumini es va tallar la forma de les tres aspes
que es necessitava. (model a annex 1.)
Abans s’havia estudiat la possibilitat de construir-les amb altres materials com ferro,
acer o plastic, tot i que es va comprovar que I’alumini era el millor. (més detallat al punt
9.1.1 Tria del tipus d’aerogenerador)

Les caracteristiques de les pales es van agafar de les estandard i es van reduir perque

quedés proporcional (planol 1 a I’annex 9) ja que no es va poder calcular la secci6 i la
longitud de les pales mitjancant férmules perque els calculs efectuats amb aquestes
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agafen com a base processos productius rentables. (més detallat al punt 9.1.2 Calcul de
la proporci6 de I’aerogenerador)

En el cas dels aerogeneradors els calculs requerien com a minim un aerogenerador de
500W de poténcia minima.

Es va fer construir una pega en forma de cilindre proveida d’un coixinet a on es
recolzaria el pes de les aspes i les forces que el vent desenvolupa sobre elles de tal
manera que el motor només I’hi arribi la forga giratoria i no suporti tant de pes, per tant
augmenta el rendiment.

Inicialment es va reutilitzar un motor de corrent continua amb escombretes, es va
muntar sobre la gondola i les proves realitzades van demostrar que al no fer servir un
multiplicador de velocitat es generava molt poca energia

Es va considerar que la opcio6 interméedia era la d’adquirir un motor trifasic d’induccio,
ja que a cada tomb es genera el triple que el altre, la tensid és en corrent alterna i una
vegada es rectificada en un pont de diodes s’aconseguia el triple de tensio.

Per tant a I’hora d’utilitzar aquesta energia eléctrica per generar el hidrogen es genera
molt més.

Indicar també que es va tenir un problema en I’establiment on es va comprar el motor
trifasic, ja que van tardar més d’un mes en subministrar-lo.

Amb el metode d’orientacio es va creure que fent un suport més petit que subjectés la
gondola dins d’un altre més gran permetria girar I’equip en la direccié que es pogués
aprofitar més la poténcia eolica.

El métode d’orientacid consisteix, en les models reals, en un aparell que auto-orienta
I’equip per tal d’aprofitar el maxim de vent.

Meés endavant es va posar una placa a la part posterior de la gondola perque I’equip
s’orientés sol amb I’accid del vent i després es van posar unes petites boletes d’acer dins
del suport gran per ajudar a que es desplacés més rapid i sense friccid.

Per la base s’ha optat per la senzillesa i la eficacia, se li ha posat un tripode de camera
de fotografia, ja que al ser extensible, I’equip pot arribar als dos metres d’altura, el qual
el permet aprofitar més quantitat de vent.

3) Construccié del reactor
Es va comencar amb la recerca d’informacid i aquest mateix projecte s’esta construint a
gran escala a Argentina (annex 6).

Es va prendre com a métode d’obtencié d’hidrogen la electrolisis de I’aigua, procés
rapid i senzill per obtenir el combustible.

Es va assistir a algunes practiques que el nostre company Enric Mila feia pel seu treball
(la electrolisis) i se’n va fer alguna per verificar quin compost produia més hidrogen.

El resultat d’aquestes practiques ens van fer decantar cap al compost H,0 + NaCl amb
catodes i anodes de zinc. (resultats i practiques al punt 9.2.2.)

Es va fer el reactor amb un envas de plastic tapat, proveit de dos envasos mes petits de

0.5 litres en el seu interior amb petits forats a sota perque quedessin inundats d’aigua
també.
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La finalitat d’aquests envasos petits es la de separar els gasos que es formen en el seu
interior (H, i Oy), ja que en el seu interior estan els eléctrodes.

L’envas que conté I’electrode d’ hidrogen disposa d’una petita canonada de plastic que
a partir de sifons s” aconsegueix que arribi a un tercer envas de 0.5 litres fora del reactor
que emmagatzema I’ hidrogen produit.

Aquest envas disposa també d’un sistema d’extraccio de I’ hidrogen contingut.

En una de les practiques es va trencar I’eix perqué I’equip va caure a terra degut a la
irregularitat del vent de Tarragona.
Aquest problema es va solucionar construint un eix nou de les mateixes caracteristiques.

A I’annex 7 hi ha un article que parla sobre agquest tema.
A I’'annex 10 hi ha un CD amb fotografies.

Fotovoltaica Geotérmica

Hldraullca

—

Energia |Eléctrica

gﬂlui Electrohsm Hid rf}geno

Fig. 25: Esquema del métode utilitzat. (cami en blanc)
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9. Exposicid i analisi dels resultats.
9.1 Construccid de I’ aerogenerador.

9.1.1. Tria del tipus d’aerogenerador.

A continuacio es detallen els avantatges que comporten I’eix vertical i els que
comporten I’eix horitzontal per tal de decidir quin és I’ adequat.

Avantatges de I’eix vertical:

¢ No necessita una torre per la maquina.

e Es pot tenir el generador, el multiplicador...

encareix els costos.
e No necessita mecanisme d’orientacio.

Avantatges de I’eix horitzontal

Major velocitat del vent.

Arrencada automatica.

a peu de terra, per tant no

Molta eficiencia aerodinamica, sobretot la de tres pales.

Per substituir el coixinet principal també s’ha de desmuntar el rotor pero en

aquest cas no s’ha de desmuntar tota la maquina.

En la taula seglent s’esquematitza els avantatges i els
depenent del nombre de pales de I’equip.

inconvenients que existeixen

Nombre de pales Avantatges Inconvenients
Una pala Facil de muntar Poca estabilitat i requereix
un contrapes.
Dues pales Més estable que amb una | No és suficient potent i
pala estable.
Tres pales Alta  estabilitat,  gran | Noen té.
rendiment i facilitat a
I’hora de comencar a girar
Multipala Més pales, per tant és més | Requereix una base molt
facil que comenci a girar. | forta per mantenir tot el pes
| encareix costos.

Taula2 Comparativa

Es va decidir que I’aerogenerador seria d’eix horitzontal i amb tres pales ja que és la

combinacié més eficac.
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9.1.2 Calcul de la proporcié de I’aerogenerador.

Es va agafar com a model un aerogenerador de 80 metres d’altura i 35 metres de radi de
pales.

Es va fixar que I’aerogenerador faria 1.5 metres d’altura i mitjancant I’AutoCAD es va
calcular que la relacié que existia era de 1:64,81 . (planol en A3 a annex 7 i planol en
petit fig.41)

Es va posar les mides de I’aerogenerador gran (80m + 35m) i amb les que havia decidit
(1,5m), el programa va calcular la longitud de les pales.

Amb aquesta relacié es va calcular el radi de pales del nostre aerogenerador que seria de
0,54 metres.

9.1.3. Tria dels components i material.

a) Pales:
I. Es va fer un model en cartolina (el model esta a I’annex) amb les proporcions
gue previament s”havien calculat.
Il. Es va triar el material de les pales:
= Plastic: Assequible perd no es va trobar el tipus de plastic adequat
i els tipus que podien anar bé eren dificils d’aconseguir.
= Tela: Es facil de muntar i necessita poc vent per girar perd és molt
fragil.
= Alumini: Resistent i facil d’aconseguir.
= Acer: Molt resistent, perd no és tan facil d’aconseguir i necessita
molt més volum de vent
Es va optar per tant per fer les pales amb alumini.

I1l. Es va copiar el model de la cartolina en 4 planxes d’alumini. (tres pales més
una de recanvi que esta a I’annex).

IV. Esvacomprar unes pales d’un ventilador.

V. Esvan enganxar les aspes d’alumini a les pales.

Fig. 26 Vista frontal de les pales Fig. 27 Una de les aspes d’alumini
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b) Motor (generador):

I. Es va utilitzar inicialment un motor de corrent continua amb escombretes.
I1. Es van fer algunes proves.
I11. Com no produia suficient electricitat (no passava de 2,7V) es va adquirir un
kit d’un moli que incloia un motor trifasic d’induccié
IV. El motor generava més que I’altre (va arribar a 4,5V).

F N

A

Fig. 28 El motor trifasic Fig. 29 El motor trifasic

Fig. 30 Motor corrent continua

c) Eix:
I. Esvaencarregar de fer I’eix amb les seguents caracteristiques:
= Forma cilindrica
= Amb un coixinet, per recolzar el pes de les aspes en ell.
= Diametre: 8mm a I’entrada i 3mm a la sortida.

Fig. 31 Eix
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d) Metode d’orientaci6 i torre:

I. Per fer la torre es va adquirir un cilindre d’alumini buit per dins.

Il. Dins de la torre es va construir un senzill perd efica¢ sistema d’orientacid
consistent a col-locar dins del cilindre de la torre un altre de més petit que
subjecta la gondola per tal que girés.

I11. A la part posterior de la gondola se li va posar una lamina de cartr6 dur perque
s’ autoorientés per I’accié del vent.

IV. Per eliminar part de la friccio es van posar unes boletes d’ acer dins del
cilindre de la torre.

Fig. 32 Gondola i sistema d’orientacid

e) Base:
I. Es va posar la torre amb la gondola damunt d’un tripode perqué estigués
equilibrat

Fig. 33 Torre i base
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f) Rectificador:
I. Amb el kit que es va comprar pel motor trifasic també venia un rectificador.
El rectificador serveix per transformar la corrent trifasica alterna que surt del
motor a corrent continua.

=

Rectificador

Fig. 34 Rectificador

9.1.4. Procés de construcci6 de I’aerogenerador

I. Esvan unir les aspes d’alumini a les pales inicials.
Il. Es va construir I’eix basant-se en el diametre interior de les pales.
[11. Es van unir les peces de I’eix: coixinet, cargol...
IV. Esva unir el motor a I’eix.
V. Tot aix0 es va muntar sobre la gondola intentant tenir les minimes vibracions
possibles.
VI. Es connecta electricament.
VII. Es munta tot sobre la torre.
VIIIl. S’acoblen les aspes a I’equip.

Fig. 35 Eix, motor i rectificador Fig. 36 Gondola abans de ser muntada
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Fig. 39 Connectant eléctricament Fig. 40 Resultat final

9.1.5. Planols

A continuacio els planols que s’han realitzat durant el treball en petit
A I’annex estan els planols en A3.

Relaciin 64811

Fig. 41 proporcié de I’aerogenerador Fig. 42 Pales
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Fig. 43 Eix

La maqueta de I’aerogenerador forma part de I’annex 11 d’aquest treball.
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9.1.6 Practiques amb I’aerogenerador

Es van realitzar dues practiques amb I’aerogenerador.
Practica 1

Titol: Practica amb I’aerogenerador.

Obijectiu: Primera presa de contacte amb I’aerogenerador per fer les modificacions
necessaries.

Es va realitzar al terrat de casa.
Es va fer servir el motor de corrent continua ja que llavors no es tenia el trifasic.

Es van fer algunes modificacions sobre I’original:
= Esvaavancar la posicié del motor per tal de millorar I’equilibri.

= Es van canviar la posicio de les aspes posant-les al inrevés a veure si
millorava el rendiment, pero era el mateix i per tant es va tornar a posar
com abans ja que el resultat era més estétic.

= Es va intentar posar-li una caixa multiplicador que al final no va resultar
ser I’ esperat i per tant es va suprimir.

= Esvacomprovar que era millor conservar les aspes petites.

Conclusions:

El motor va arribar a generar 2,77 V

Es va poder apreciar que les rafegues de vent a Tarragona s6n molt irregular i a
consequencia d’aixo el moli es va desestabilitzar i va caure al terra trencant-se I’eix.

Es va haver de construir un eix nou amb les mateixes caracteristiques que I’ anterior.

Al CD de I’'annex hi ha un video de la practica.

Fig. 44 Voltimetre amb la mesura
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Practica 2
Titol: Practica al parc eolic.
Obijectiu: Verificar la eficiéncia de les modificacions aplicades al moli.

Es va realitzar al parc edlic de la Serra de Vilobi durant la visita realitzada (annex 4)

En aquesta practica es va fer servir el motor trifasic i el rectificador.

El motor va arribar a generar 4,5V i tot i que no son suficients per poder apreciar el
resultat al connectar-lo al reactor d’hidrogen ja produeix més que I’ anterior motor.

Conclusions:

No es van realitzar modificacions a I’estructura de I’aerogenerador.

Les rafegues de vent eren molt més regulars que a Tarragona durant la practica 1 i per
tant va ser més facil realitzar-la.

Al CD de I’annex hi ha un video d’aquesta practica.

Fig. 47 Palesi jo Fig. 48 Eix
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9.2 Construcci6 del reactor

9.2.1 Materials

e Cubeta de plastic amb una capacitat de 2000 cm®.

o Ampolla de 250 cm?, on es posara I’eléctrode que generara
I’ hidrogen.

e Ampolla de 250 cm® que fara la funcié de emmagatzematge de
I’ hidrogen generat.

e Un electrode de zinc per I’ hidrogen.

e Un eléctrode de grafit per I’oxigen (tot i que no s’ emmagatzema pel seu
baix rendiment).

e Manegues de plastic i connectors.
e Una xeringa per succionar I’ hidrogen.
e Equip de buit.

e Tester per comprovar conductivitat.

i
| 1 ] \
. \’\\\,\ o =

Fig. 49 Equip de buit i xeringa Fig. 50 Cubeta
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9.2.2 Procés de construccid.

I. Es preparen els eléctrodes. Per evitar que els conductors eléctrics de coure es
posin en contacte amb la soluci6 salina, s’encapsula dintre d’un recipient amb
silicona.

I.  S’introdueix I’eléctrode de zinc dins I’ampolla del generador.
I11. Es col-loca I’altre eléctrode.
IV. S’introdueix tot I’equip dins de la cubeta i es connecten tots els cables eléctrics
i les manegues per on passara I’ hidrogen.

Fig. 51 Ampolla de 250 cm® Fig. 52 Eléctrode

Fig. 53 Fase de muntatge 1 Fig. 54 Fase de muntatge 2

El reactor d’hidrogen forma part de I’annex 12 d’aquest treball.
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9.2.3 Practiques al laboratori
A continuacio, dues practiques que es van realitzar al laboratori del col-legi.

Practica 3

Titol: Obtenci6 d’hidrogen mitjancant I’electrolisi de I’aigua

Objectiu: Experimentar amb diversos compostos per verificar i comprovar quin d’ells
produeix més hidrogen en les mateixes condicions.

Material utilitzat:

Voltametre de Hoffman': Matras aforat o Matras Erlenmeyer:

Vas de precipitats: Bec Bunsen:

Procediment:

1- Es fala mescla del reactiu 1 i el reactiu 2 aforat i amb la concentracié molar que
préviament hem calculat

2- es remou amb una espatula petita, si és necessari abocar la mescla en un vas de
precipitats i escalfar la mescla amb un bec Bunsen perqué augmenti la
solubilitat.

3- Preparar el voltametre de Hoffman.

4- Col-locar els eléctrodes en els compartiments laterals, a la part inferior amb un
cable per poder aplicar-li la corrent posteriorment.

! Voltametre de Hoffman: Aparell consistent de 2 provetes graduades, amb clau, invertides, unides per un
tub de seguretat comuna; a I' extrem inferior de cada bureta s' ajusta un conductor de corrent eléctric
(electrode), el qual mitjangant un filferro s' uneix al pol negatiu o positiu d'una font eléctrica.
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5- Abocar la mescla en el VVoltametre de Hoffman.

6- Connectar els electrodes a la corrent i deixar-lo durant 5 minuts a una tensio de
24V/.

7- Comprovar el nivell de la mescla al compartiment on haguem connectat I’anode
(pol negatiu), ja que és alli on es produeix I’hidrogen.

Calculs
Per calcular els grams de solut que s’havien d’ utilitzar segons la concentraci6 s’ha
procedit a fer un calcul estequiometric.

Molaritat = mols solut/volum de solucio
Volum= 0.5 litres

1M NaOH - g NaOH?
1=x/0.5 - x=0.5 mols NaOH
0.5 mols NaOH * 40g/mol = 20g NaOH

1M H2504 > g HZSO4?
1=x/0.5 = x= 0.5 mols H,SO,
0.5 mols H,SO,4 * 98g/mol = 49g H,SO,

1M NaCl - g NaCl?
1=x/0.5 - x= 0.5 mols NaCl
0.5 mols NaCl * 58.5g/mol = 29.25g NaCl

5M NaCl - g NaCl?
5=x/0.5 - x= 2.5 mols NaCl
2.5 mols NaCl * 58.5g/mol = 146.25g NaCl

Resultats: Aquests son els resultats que s’han obtingut als 5 minuts en els 5 compostos
analitzats.

Reactiu  Reactiu ecr?trr]g Catode Anode Te_nsic') Int(_arjsitat Temps Hidrogign
1 2 ci6 (+) ) Aplicada mitjana (s) Produit
1 H0 NaOH 1M Grafit Grafit 24V 0,50 A 300s 7,5mL
2 H,0 H),SO, 1M Grafit Grafit 24V 0,60 A 300s  19,7mL
H,0 NaCl 1M Zinc Zinc 24\ 0,20 A 300s 7,5 mL
H,0 NaCl 5M Plati Plati 24V 0,34 A 300s 14,6 mL
5] H0 NaCl 5M Grafit Zinc 24V 0,55 A 300s  235mL

Taula 3 Resultats de la practica.
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25
20
Hidrogen Obtingut ~ 1°
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0

1 2 3 4 5
Compostos

Grafic 1 Comparativa dels resultats

Conclusio:

La mescla NaCl+H,0 (clorur de sodi i aigua destil-lada) a concentracié 5M, aplicant un
voltatge de 24V durant 5 minuts amb I’ eléctrode de zinc és la que més hidrogen ha
produit.

Aquesta mescla ha produit 23.5 ml i per tant és la que s’aplicara al projecte.
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Practica 4

Titol: Obtencié d’hidrogen mitjangant I’electrolisi de I’aigua.

Obijectiu: Estudiar la mescla que més hidrogen ha produit, en aquest cas, H,O + NaCl

Material utilitzat:

Voltametre de Hoffman: Matras aforat o Matras Erlenmeyer:

Vas de precipitats: Bec Bunsen:

Procediment:

1-

Es fa la mescla de H,O i NaCl en un matras aforat i amb la concentracié molar
5M

Es remou amb una espatula petita, si és necessari abocar la mescla en un vas de
precipitats i escalfar la mescla amb un bec Bunsen perque augmenti la
solubilitat.

Preparar el voltametre de Hoffman.

Col-locar els electrodes en els compartiments laterals, a la part inferior amb un
cable per poder aplicar-li la corrent posteriorment.

Abocar la mescla en el Voltametre de Hoffman.

Connectar els eléctrodes a la corrent i deixar-lo durant 5 minuts a una tensié de
24V,

Comprovar el nivell de la mescla al compartiment on haguem connectat I’anode
(pol negatiu), ja que és alli on es produeix I’hidrogen.
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Calculs:

Molaritat = mols solut/volum de solucio
Volum= 0.5 litres

5M NaCl - g NaCl?
5=x/0.5 > x= 2.5 mols NaCl
2.5 mols NaCl * 58.5g/mol = 146.25g NaCl

Resultats:

Temps mL Hidrogen Intensitat Tensié
0s 0 mL 054A 24V
0 s 7,00 mL 058A 24V
180 s 13,8 mL 0,68A 24V
300s 23,1 mL 0,72A 24V

Taula 4 Resultats

Evolucio6 de la obtencié d'hidrogen
Evolucié en la intensitat

0,8
0'6 /
Hidrogen | A -
0,2
0 +—— T T 0
Os 90s 180s 300s Os 90s 180s 300s
Temps Temps

Grafic 2: Evoluci6 de la obtencid d’hidrogen

Grafic 3 Evoluci6 en la intensitat

Conclusio:

Hem estudiat més a fons la evolucio de la mescla H,O + NaCl a concentracio 5M a fi de
concretar-la com a la millor pel nostre projecte.

A I’hora d’aplicar-li I’electricitat que I’aerogenerador produira, haver trobat la mescla
més productiva ens permetra obtenir el maxim rendiment.
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Fig. 55 Pesde la sal Fig. 56 Dissolent el compost
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Fig. 57 Preparacio del Voltametre de Hoffman Fig. 58 Dreta=Hidrogen, Esquerra=0xigen
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9.2.3. Practiques amb el reactor

Es va realitzar una practica amb el reactor d’hidrogen per verificar la seva eficiéncia
abans de connectar-lo a I’equip.

Practica 5
Objectiu: Comprovar que el reactor funcioni de manera eficient.
Procediment:
I. Inundar amb la solucié salina, i extreure I’aire de tot el circuit amb I’equip de
buit.
Il. S’alimenta eléctricament (12V).
I1l.  Mitjancant un sistema de sifons es fa passar I’ hidrogen generat al diposit
d’emmagatzemament.
IV. Elsistema és manual al principi pero quan I’equip ja ha entrat en funcionament
és automatic.
Resultat: A 12V es va generar en 10 minuts uns 23ml d’hidrogen.

Conclusions: El reactor es capa¢ de generar hidrogen.

Fig. 59 Reactor d’hidrogen durant la
practica.
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9.2 Practica amb tot I’equip

Quan es va comprovar que tant I’aerogenerador com el reactor funcionaven
perfectament es va fer la practica amb tot I’equip muntat

Practica 6

Titol: Practica amb tot I’equip

Obijectiu: Generar hidrogen a partir de I’electricitat produida per I’aerogenerador.
Procediment:

I. Es va preparar el reactor com a la practica 5 (9.2.3. d’aquest treball).
I1. Es va connectar el cable de I’aerogenerador amb el del reactor.

Resultat:

Agafant una mitja de 5V generats per I’aerogenerador es van aconseguir aquests

resultats:
Temps Hidrogen produit
5 minuts 4.81 mi
10 minuts 9.7 ml
20 minuts 19.5 ml
30 minuts 29.1 ml

Tot 1 que el resultat es poc apreciable al principi a
causa de la seva poca potencia I’aerogenerador ha
estat capag de produir hidrogen.

No s’han realitzat cap tipus de modificacions a
I’estructura de I’aerogenerador ni al reactor.

Fig. 60 Equip complet preparat per
funcionar
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10. CONCLUSIONS

e S’haaprofundit i s’ha conegut el camp de I’energia eolica

e S’han conegut els diferents tipus d’aerogeneradors i s’han observat i estudiat les
seves caracteristiques.

e S’ha determinat que el millor tipus d’aerogenerador era el d’eix horitzontal.

e No s’ha pogut calcular mitjancant férmules les caracteristiques de
I’aerogenerador, ja que les formules agafen com a referéncia equips molt més
grans i potents. Les dimensions de I’aerogenerador s’han calculat amb
I’AutoCAD.

e S’ha utilitzat el programa AutoCAD per dissenyar I’aerogenerador.

e S’ha construit un aerogenerador capa¢ de produir electricitat:

o 2,77 V amb el motor de corrent continua.
o 4.5V amb el motor trifasic.

e S’haaprofundit en el camp de I’ hidrogen.

e S’ha construit un medi per produir hidrogen a partir de la electrolisis de forma
segura i amb el maxim rendiment possible.

e S’ha pogut emmagatzemar aquest hidrogen de manera satisfactoria.
e S’ha aprofitat aquesta electricitat per obtenir hidrogen mitjancant electrolisis,

pero donat a les reduides dimensions de I’aerogenerador i la seva poca potencia
els resultats son poc apreciables a simple vista.
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Durant aquest treball s’ha pogut comprovar els avantatges i inconvenients que té
I’energia eolica, tot sequit els detallem:

Avantatges

O wpN -

No contamina

Assequible.

Energia renovable

No requereix combustible

Es pot instal-lar en qualsevol terreny no apte per altres construccions (deserts,
mars...)

Instal-laci6 rapida i senzilla

Una sola persona pot controlar un parc eolic

Cost energeétic inexistent un cop amortitzades

Frena el consum de combustibles fossils

No contribueix al efecte hivernacle

Al finalitzar la vida util del parc edlic no deixa marques

Evita la contaminacid que provoca el transport de combustibles

Cada Kw/h. d’electricitat generada per energia eolica en comptes de carbd, evita:
- 0,60 Kg. de CO,, dioxid de carboni.
- 1,33 gr. de SO, dioxid de sofre.
- 1,67 gr. de NOy, oxid de nitrogen.

- Per tant de mitjana al final de la vida util d’una instal-lacio eolica (que pot ser

variable segons I’emplagament) de 10 MW

- Evita: 28.480 tones al any de CO2.
- Substitueix: 2.447 tones equivalents de petroli.

- Aporta: Treball a 130 persones al any durant el disseny i la construccid,
més el personal encarregat de la gestié i manteniment del parc eolic

- Proporciona: Industria i desenvolupament de tecnologia.

- Genera: Energia electrica per a 11.000 families.

(font: http://www.enbuenasmanos.com/articulos/muestra.asp?art=409)

-46-



TREBALL DE RECERCA ,

Inconvenients:

1

L’aire, al ser un fluit de petit pes especific implica construir maquines grans, amb

una altura comparable a la d’un edifici de 10 plantes.

2

3

10

Impacte visual mol alt
Irregularitat en el subministrament
Alta dependéncia a les condicions atmosfeériques

Soroll molt elevat a consequencia de les enormes turbines i de les pales en contacte
amb el vent

Es necessaria una velocitat del vent minima, perd també existeix na limitacié en la
velocitat del vent el qual faria que el aerogenerador s’hagi de desconnectar o
canviar de direccio per evitar desperfectes en la estructura.

Els llocs més apropiats per la col-locacié dels parcs edlics normalment
coincideixen amb la ruta d’aus migratories o de zones on els ocells aprofiten les
corrents, el que fa que entrin en conflicte aerogeneradors i aus, per tant risc de
mortalitat en la fauna alta.

No té la capacitat electrica suficient per substituir totalment les energies no
renovables.

Al estar construits en zones muntanyoses, s’han de construir carreteres per poder
arribar, el qual malmet el paisatge.

Provoquen I’anomena’t “efecte discoteca”, aquest efecte apareix quan el sol esta
per sota dels molins i les ombres de les aspes es projecten amb regularitat sobre els
jardins i les finestres parpadejant. Aixo unit al soroll, pot portar a la gent fins un alt
nivell d’estrés amb efectes considerables per la salut.

Al CD que hi ha a I’annex hi ha un video amb aquest efecte que es va fer durant la
visita al parc eolic.
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VALORACIO

Aquest treball m’ha permés de poder apropar-me a aquest tema i estudiar-lo de més a
prop tot tractant un tema com son les energies renovables.

A més utilitzant I’energia que generen I’hem pogut aprofitar per generar un combustible
net i amb molt de futur com és I’hidrogen.

En aquest treball he pogut transformar moltes energies: primer I’energia cinetica del
vent, després la mecanica de les pales, I’energia eléctrica del generador i finalment a
I’energia quimica al generar I’hidrogen.

Crec que de tots els treballs que podria haver triat, aquest és el que més bé podia fer i
aixi ha estat, estic satisfet del resultat final.
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1. Parcs eolics a Catalunya

A continuacio6 una taula amb els 14 parcs eolics que estan en actiu a Catalunya:

Parc eolic Ubicacio Comarca Poténcia (MW)
Serra de Rubi6 Rubié, Odena Anoia 49,50
Serra de Rubi6 Rubié, Odena Anoia 25,50

Collet dels Feixos Desaigiies Baix Camp 7,92
Mas de la Potra _Pradell de .Ia.. Baix Camp 2.60
Teixeta, Desaigles
Trucafort Serra de Pradell i Baix Camp 29.85
Argentera
Baix Ebre Tortosa Baix Ebre 4.05
Ecovent Tortosa Baix Ebre 48.10
Les Calobres El Perell Baix Ebre 12,75
Les Colladetes El Perell6 Baix Ebre 36,63
Tortosa Tortosa Baix Ebre 29,90
Vandellos i
El Motarro Hospitalet de Baix Ebre 2,60
I’ Infant

Les Comes Vilalba dels Arcs Terra Alta 3,00
Serra del Tallat MX%LZ?S;?C[:%H Urgell, Garrigues 49,50
Serra de Vilobi Vallbona de les Garrigues 40,50

Fulleda, Tarrés

Taula 1: Parc edlics a Catalunya

TOTAL DE MW PRODUITS: 342,4 MW

Hi ha 25 parcs més en projecte a Catalunya que aportaran 711,65 MW.
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2. Mapa eolic de Catalunya

A continuacié hi ha un mapa eolic de Catalunya, aquests mapes mostren les zones amb
més regim de vent.

Llegenda:

Blanc(menys régim de vent)
Blau

Verd

Groc

Taronja

Vermell(més régim de vent)

Fig. 1 Mapa eolic de Catalunya
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3. Criteris a tenir en compte a I’hora de construir un parc.

El regim de vent ha de ser suficient alt perqué les pales girin a una velocitat que
permeti generar electricitat, pero tampoc pot ser molt alt pel rics de col-lapse de
I’equip.

La localitzacié ha de ser accessible per les maquines que construiran el parc i
posteriorment pel personal encarregat del manteniment.

No es pot construir en espais naturals.

No es pot construir en les zones de pas de les aus migratories, ja que les aspes
poden trinxar literalment les aus.

L’ impacte ambiental i visual

Les necessitats que porten a la construccio del parc.
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4. Visita al parc eolic de la Serra de Vilobi.

El dia 22 de novembre de 2008 es va anar a visitar el parc eolic de la Serra de Vilobi,
comarca de les Garrigues, a 50 km de Tarragona en direccio Lleida.

Aquest parc consta de 28 aerogeneradors de 1.5 MW cadascun agrupats de cinc en cinc
menys els dos primers grups que consten de quatre.
Té una poténcia aproximadament de 40 MW

La gondola esta a 80 metres del terra i unes aspes de 35 metres.

En aquesta visita es va aprofitar per fer una practica amb el nostre aerogenerador.
Al CD que esta en aquest mateix annex estan totes les fotografies d’aquest dia, aqui
només estan algunes.

) ) Fig. 3 Un dels 28 aerogeneradors
Fig. 2 Fotografia general del parc

Fig.5
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Fig. 6 Fotografia general Fig.7 |

Fig. 9: El meu aerogenerador i el seu germa
Fig. 8: Jo i I’aerogenerador gran

——
r. -—
-

Fig. 10: Fotografia durant la practica al parc
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5. L’ energia eolica a Espanya.

Taula referent a la poténcia edlica instal-lada per comunitats autonomes, les dades son
del 2004.

Comunitat Poténcia instal-lada en MW

1 Galicia 1549
2 Navarra 953
3 Arag0 952
4 Castella la Manxa 910
5 Castella Lle6 775
6 Andalusia 356
7 La Rioja 272
8 Canaries 147
9 Astlries 120
10 | Catalunya 87
11 | Pais Basc 59
12 | Comunitat Valenciana 20
13 | Murcia 11

Taula 2: Potencia instal-lada a cada Comunitat Autonoma.
Les Illes Balears, Cantabria, Extremadura i Madrid no tenen poténcia eolica instal-lada.

En aquest grafic podem observar que el 2005 el 16,6% de I’energia generada a I’ Estat
Espanyol era provinent d’energies renovables.

D’aquest 16,6% el 7,2% es generada per aerogeneradors, només per sota de la
hidraulica.

2005: Participacion de las Energias Renovables e2n la
Produccion de Enargia Electrica

Huclear
19 9%

Gas natural

Hidraud ica
7%

Ealica
2%

8 3% Solar Fotowvoltaica
0 0%
Carbdn 0 B
78 2% '

TOTAL = 289.282 GWh

Fuente ! Ministerio de industria, Turismo vy Comercio § IDAE
Dgtos Provisionales

Grafic 1: Participacio de les energies renovables en la produccio eléctrica el 2005.
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6. Projectes a escala real.

A Argentina hi ha constancia d’un projecte semblant al proposit d’aquest treball:
Generar hidrogen a partir de I’energia eolica.

hEFN

~ k

Viento Turbinas Electricidad Electrdlisis Hidrogeno Celdas Electricidad
ablicas del agua combustibles
Rendimiento nea=90% nee = 56 %
Rendimiento total de electricidad a electricidad
T]T =495 %

Fig. 12 Esquema del procés i rendiment

L'electricitat edlica és cara, si bé I'energia del vent no té cost, la instal-lacié d'un moli si
ho té i és al voltant de 1.000 euros per cada KW instal-lat, amb tendencia a baixar i a
preus de mercat europeu. Per a fer rendible I'explotaci6 dels molins fa mancada
assegurar un preu minim al productor, o un extra sobre el cost del KW generat
"convencionalment”, els paisos que no adopten aquests sistemes o similars NO tenen
desenvolupament d'energies renovables. Per altra banda com més gran és la velocitat del
vent disponible I'equacié economica es fa mes temptadora i favorable.

A Argentina, concretament a la Patagonia, el regim de vent és superior al d’Europa.

A Europa hi ha zones de velocitat del vent en un promig anual de 5 metres per segon , a
Argentina tenen de 8 a 10,5 metros per segon i aqui s’ha d” aclarir que la poténcia
obtinguda d’ un moli és en funcié de la velocitat del vent al cub.

Hi ha un futur, molt valid, i segur que no simple, pero amb excel-lents possibilitats

I es diu hidrogen.

El cicle de I' Hidrogen no contamina de cap manera, és absolutament amigable i
harmonids amb la naturalesa humana i amb la vida en totes les seves formes. El residu
és simplement aigualeix, i neta per cert.

Per a generar-lo en aquest cas es parteix d'aigua que en dispositiu denominat
electrolitzador, aquesta es dissocia al passar un corrent eléctric, en aquest cas s'obté
també Oxigen. L' Hidrogen obtingut es pot transportar per canonades, comprimir-se
encara mes i vertirse en tubs d'alta o altissima pressio, i també licuar-se per a tenir
menor volum i abaratir el transport.

Aquest Hidrogen pot cremar-se, en motors, calderes, etc., i també es pot tornar a generar
electricitat en Cel-les de Combustible, amb cogeneracid de calor en forma d'aigua a
80°C amb rendiments totals de I'ordre del 80% al 84%
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7. Article

(font: www.tierramerica.info/nota.php?lang=esp&idnews=83 (traduit al catala)
BUENOS AIRES.- Un laboratori situat en l'austral Patagonia argentina produeix
hidrogen a partir d'energia eolica per a abastir a un llogaret i demostrar que es pot
substituir combustibles contaminants derivats del petroli.

Un petit llogaret en I'extrem austral d'Argentina espera prescindir de combustibles
fossils en 2008.

El projecte té com centre a la comunitat La nostra Senyora de Koluel Kaike, de 200
habitants, a partir d'una tecnologia que combina I'energia del vent i de I'hidrogen. La
meta és arribar a 2008 amb capacitat per a abastir la demanda energética de 500
persones.

"L'objectiu és que la comissié de foment, els habitatges, escoles, els automobils, la
magquinaria agricola, tot en Koluel Kaike funcioni a hidrogen", va dir a Tierramérica
I'enginyer Juan Carlos Bolcich, president de I'Associacié Argentina de I'Hidrogen i
promotor d'aquest projecte.

La Planta de Generaci6 d'Hidrogen se situa a 23 quilometres de Koluel Kaike, en Bec
Truncat, provincia de Santa Cruz, dues mil quilometres al sud de Buenos Aires, on
viuen quinze mil persones, un terc de les quals ja s'abasteix d'electricitat generada amb
el vent, tot i la riquesa petroliera de la zona.

La Patagonia té un extraordinari potencial d' energia eolica a causa de els seus vents
forts i constants. Amb aquesta poténcia, els aerogeneradors de la Planta de Generacid
produeixen electricitat que alimenta un electrolitzador

Mitjancant electrolisi, es trenquen les molécules d' aigua i s' obté hidrogen i oxigen.
Aquest procediment permet I' emmagatzematge d' hidrogen, ja provat amb éxit com
combustible de motors, tant per a ser utilitzat quan el vent minvament, com per a
distribuir-lo dintre i fora del pais.

"L" hidrogen va cami a substituir al petroli. Els combustibles fossils contaminen, son
cars i s' acaben, aixo és inesgotable”, va destacar I' expert.

El projecte és candidat per a ingressar a la llista de Mecanismes de Desenvolupament
Net del Protocol de Kyoto sobre canvi climatic, destinat a tecnologies que no emetin
gasos que rescalfen I' atmosfera.

El projecte "Vent-Hidrogen™ és el capitol america d' un programa més vast del
“International Center for Hydrogen Energy Technologies” de I' Organitzacio de les
Nacions Unides per al Desenvolupament Industrial.

El pla es porta a terme en petita escala en cinc continents.

En Xina es produeix hidrogen a partir d' energia hidraulica, a Libia lI'experiéncia es
proposa completar el cicle amb energia solar, a Turquia s' assajara I’ utilitzacio del nou
combustible en el transport public, i a Oceania es generara hidrogen a partir de
biomassa (matéria organica).

L' hidrogen és I' element més basic i abundant en la naturalesa, i la seva combustio és

10
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totalment neta. El problema és que no I' hi troba aillat, i la seva produccid, mitjancant
electrolisi, requereix despesa d' energia.

ANNEX

"El debat esta en I energia que s' utilitzi per a produir-lo™, va dir a Tierramérica Juan
Carlos Vilallonga, expert en energia de I' organitzacio ecologista Greenpeace.

"Si I' hidrogen és cooptat pels productors d' energia nuclear o de petroli, llavors sera
hidrogen brut", va advertir Vilallonga. En canvi, la combinacié amb energia eolica
resulta ideal, va opinar.

"L'hidrogen té un potencial enorme per la seva capacitat de magatzematge. Permetria
donar el salt perqué la matriu energetica (d'Argentina) que avui té a les renovables en
posicidé marginal, passada a ser totalment depenent d'aquestes energies", va manifestar.

Pero, quant més car que el combustible fossil resultara produir hidrogen a partir de fonts
netes? De moment segueix sent costos, encara que I' augment dels preus del petroli
contribueix a reduir la bretxa.

Bolcich creu que I' augment del preu del cru i el virtual esgotament de les reserves estan
generant un escenari en el qual I energia eolica sera mes competitiva. "Per a 2009 les
dues energies estaran competint en tota la Patagonia”, va dir.

Pero aquest futur requereix treball local i cooperacié internacional.

L' objectiu de la planta de Bec Truncat és produir hidrogen sota totes les normes de
seguretat, provar-lo com generador d' energia per a equips electrogens, vehicles, cuines i
maquines industrials, i avaluar els costos de la seva utilitzacié massiva.

Aixi mateix, el laboratori optimitzara cada etapa de la produccio, experimentara el
maneig del combustible amb fins d' emmagatzematge i transport, i formara personal
especialitzat en aquesta técnica.

El projecte tambeé busca difondre la utilitat de I' hidrogen. "La produccio de petroli esta
molt concentrada, perd en aquest cas seria més democratic perque aquesta energia és de
tots", va dir Bolcich.

Corresponsal de IPS
font: wwwe.tierramerica.info/nota.php?lang=esp&idnews=83 (traduit al catala)
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8. Materials i cost per construir un parc eolic de 45 MW

30 aerogeneradors de 1.5 MW.

Materials necessaris:

- 210 m3 de formiga .

- 18 tones de ferro rodo per a construccio.

- 30 tones de P.R.F.V. ( Plastic reforgat amb fibra de vidre, poliester/resina epoxi).
- 182 tones de xapa d'acer.

- 23 tones de fosa de ferro nodular.

- 50 tones d'acers especials.

- 10 tones de conductors (alumini i coure) .

A més s'haura de considerar la infraestructura complementaria, tals com camins, grues
per al muntatge, etc.,etc..

En el cas de la Resina, el calcul es va efectuar sobre els tipus que es fabriquen en
I'actualitat en el pais, i en realitat hi ha una part que correspon ser Resina Epoxi que
avui no es fabrica en el pais, pero si a Brasil.

També en el cas de la xapa laminada en calenta aquesta es fabrica localment fins a 25
mm d'espessor. Per a espessors majors el pais proveidor seria Brasil o Corea, entre uns
altres.

Aquest enfocament representa una important mobilitzaci6 de la nostra Inddstria Basica.
Reitero que la comparanca anterior esta feta per a una produccio de 1.000 molins
anuals. Aquesta ultima és una xifra segurament assolible després d'un parell danys
d'engegada del Projecte, pero al seu torn facilment superable després d'aquest temps,
obviament estara directament relacionada amb les facilitats i suports possibles de contar
per a promocionar I'Energia Eolica, i en particular a la fabricacié de Molins Generadors.

(Font: *INDEC i Centre d'Industrials Siderurgics)
El cost de construir un parc és molt variable, pero cada kW representaria uns 1000€.
El pressupost hauria de rondar els 45.000.000 € variables segons els preus del moment.

Pot semblar car, pero és més car a llarg termini les energies no renovables ja que
I’energia edlica s’amortitza rapidament i tots hi guanyem amb les energies renovables.

12
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9. Planols

A continuacio es troben els planols que s’han realitzat durant el treball en format
DIN-A3.

13
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En aquest apartat s’adjunta un CD amb els videos i les fotografies que s’han fet durant
les experiencies, a més hi ha una copia del treball escrit i els planols en AutoCAD.

10. CD amb fotografies

14
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11. Aerogenerador

L’aerogenerador que es va construir esta adjunt a aquest treball.

Fig. 13 Aerogenerador
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12. Reactor

El reactor d” hidrogen que es va construir esta adjunt a aquest treball.

Fig. 14 Reactor d’hidrogen
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13. Model en cartolina d’una aspa

En aquest apartat s’adjunta el model en cartolina que es va fer servir per construir les
aspes en alumini.
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e Esuntema que sempre m’ha cridat I’atencio.

e S’han de trobar maneres d’obtenir energia
sense malmetre el medi ambient.

e L’hidrogen és un element facil d’obtenir i que
té un gran potencial de cara al futur
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Aprofundir i coneixer el camp de I’ energia eolica.

Coneixer els diferents tipus d’aerogeneradors.

Determinar quin tipus d’aerogenerador es el millor
pel treball.

Calcular mitjancant formules les caracteristiques de

I’Qannonorgdn
i ATl UCIIUIUUUI

Coneixer les tecniques de disseny mitjancant el
programa AutoCAD per dissenyar I’aerogenerador.




Construir un aerogenerador capac de produir
electricitat.

Construir un medi per poder produir hidrogen
provinent de la electrolisis de forma segura i amb el
maxim rendiment possible.

Emmagatzemar aquest hidrogen en tancs construits I
Ideats per a tal finalitat.

I—\|JIUI ILdI Id EIELLI IbILdL UEI muaua allll 1 auugu ICIdUUI
per obtenir hidrogen mitjancant electrolisis.
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Solar Termica Hidraulica
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Eléectrica

Electrolisis — Hidrégeno




1) Tria del tema i recerca d’informacio

2) Decisio del tipus d’aerogenerador
—  Eix Vertical/Eix Horitzontal
— Nombre de pales

3) Tria dels components de I’aerogenerador

— Pales.
— Motor/Generador.
- Eix.
— Metode d’orientacio i torre.
4) Construccio I practica de I’aerogenerador.
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5) Tria del metode d’obtencio d’hidrogen.
— Electrolisis

6) Practica al laboratori

— comprovar guina mescla produeix mes hidrogen en
les mateixes condicions. = [NaCl]=5M

/) Construccio del reactor

8) Practica amb el reactor
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El generador de corrent continua no era suficient
potent.

Es va tenir que adquirir un generador trifasic en una
tenda especialitzada que van tardar un mes en
entregar-lo.

En la primera practica les rafegues de vent irregulars
de Tarragona van fer caure I’aerogenerador al terra |
es va trencar I’eix.

Vaig tenir que aprendre a fer planols amb I
AutoCAD.

Trobar la forma d’emmagatzemar I’ hidrogen.
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e |L’aerogenerador es capac de produir fins a
4.5V

* La mescla que es fa servir per I’electrolisis és:

NaCl + H20 en concentracio 5M.

e Durant la practica amb tot I’equip durant 30
min es van aconseguir 29.7 ml d’hidrogen.
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S’ha aprofundit 1 s’ha conegut el camp de I’energia
eolica

S’han conegut els diferents tipus d’aerogeneradors |
s’han observat i estudiat les seves caracteristiques.

S’ha determinat que el millor tipus d’aerogenerador
era el d’eix horitzontal.

No s’ha pogut calcular mitjancant formules les
caracteristigues de I’aerogenerador, s’ha hagut de fer
mitjancant I’ AutoCAD




S’ha utilitzat el programa AutoCAD per dissenyar
|’aerogenerador.

S’ha construit un aerogenerador capac de produir
electricitat

S’ha construit un medi per produir hidrogen a partir
de la electrolisis de forma segura 1 amb el maxim
rendiment possible.

S’ha pogut emmagatzemar aguest hidrogen de
manera satisfactoria.

S’ha aprofitat aquesta electricitat per obtenir hidrogen
mitjancant electrolisis, pero donat a les reduides
dimensions de I’aerogenerador i la seva poca potencia
els resultats son poc apreciables a simple vista.
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e Queda demostrat a petita escala que és
possible aconseguir amb la infraestructura
necessaria combustible net, generat per energia
neta.

e Elseu us i laseva transformacio no genera
residus ni contaminacio I no depenem tant de
I’explotacié dels recursos fossils.

e Es en definitiva un futur factible.
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TREBALL DE RECERCA
GENERACIO ENERGIA
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