ENERGIA EOLICA (EE)

PRINCIPIOS BASICOS DE CONVERSION DE LA EE

Potencia disponible del viento:
La energia cinética de una masa m de aire moviéndose a una velocidad V es:

E:Emv2
2

Se considera un rotor de una seccion transversal A expuesta a una masa de aire en
movimiento. La energia cinética disponible para la turbina de viento se puede
expresar como:

1
E==pVvwW?2
2Pa

p, es la densidad del aire
v es el volumen de aire disponible
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PRINCIPIOS BASICOS DE CONVERSION DE LA EE
Potencia disponible del viento:

El aire interactuando con el rotor por unidad de tiempo tiene una seccion
transversal igual a la del rotor (A;) y un espesor igual a la velocidad del viento (V);
con lo que la energia por unidad de tiempo (potencia P) se puede expresar como:

P=%paATV3

En la ultima se ven los 3 factores que determinan la disponibilidad de potencia.

La densidad del aire es influenciada por: temperatura, presion atmosférica,
elevacion y sus componentes.

El aire seco puede considerarse un gas ideal:
pVe = NRT

D, es la presion, V., es el volumen, n, es el nimero de kilo moles, R, es la constante
universal de los gases y T, la temperatura.
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PRINCIPIOS BASICOS DE CONVERSION DE LA EE
Potencia disponible del viento:

La densidad del aire es la relacion entre la masa de un Kilo mol de aire por unidad
de volumen:

De las dos ultimas:
e
RT
Por otro lado, para cualquier elevacién Z y temperatura T, la densidad del aire se
puede calcular mediante:

Pa

z

_ 353,049 e(—o,mTJ

Pa T
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PRINCIPIOS BASICOS DE CONVERSION DE LA EE
Potencia disponible del viento:

3
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Es claro que el factor dominante es la velocidad....duplicar la
velocidad significa incrementar 8 veces la disponibilidad de
potencia....
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PRINCIPIOS BASICOS DE CONVERSION DE LA EE
Potenciay Torque de la Turbina de viento:
No es posible extraer toda la potencia que dispone el viento....
La potencia que extrae la turbina sera:

P = %(velocidaddelflujodemasaporsegundo){\/ ‘ —Voz}

P.. = potencia mecanica extraida por el rotor, potencia de salida de la turbina
V = velocidad del viento antes de pasar por las palas del rotor
|%

, = velocidad del viento a la salida de las palas del rotor

La tasa del flujo de masa del aire a través de las palas rotantes es obtenida
multiplicando la densidad por la velocidad media:

V +V,

tazadelflujodemasa = p, A; ;
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PRINCIPIOS BASICOS DE CONVERSION DE LA EE
Potenciay Torque de la Turbina de viento:

La potencia mecanica extraida por le rotor:

P = i{paAT \Ral )}(VZ -V¢)

2 2

C, es la fraccion de potencia del viento capturada por el rotor y se le denomina
coeficiente de potencia del rotor o eficiencia del rotor
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PRINCIPIOS BASICOS DE CONVERSION DE LA EE
Potenciay Torque de la Turbina de viento:

La potencia extraida por el rotor:

1
I:)T zapaATVBCp

De donde:

C 2P;

W AYE
Para determinada velocidad del vienta

C, depende de la velocidad del viento
antes y después del rotor

Rotor efficiency
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PRINCIPIOS BASICOS DE CONVERSION DE LA EE
Potenciay Torque de la Turbina de viento:

La Fuerza experimentada por el rotor:

F =%paATV2

Y el Torque:
1

T=—p.AVR

R es el radio del rotor

La anterior es la expresion del Torque maximo posible que se puede desarrollar.

La relacion entre tal maximo y el que se este desarrollando (T’;) se denomina
Coeficiente de Torque Cy:

_om
paAV R

CT
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PRINCIPIOS BASICOS DE CONVERSION DE LA EE
Potenciay Torque de la Turbina de viento:

La potencia desarrollada por el rotor para determinada velocidad del viento
depende en gran medida de la velocidad relativa entre las palas y el viento.

A la relacion entre la velocidad de la punta de la pala y la velocidad del viento se le
denomina A (o TSR, Tip Speed Ratio):

AZRQZZﬂNR

\Y V
Donde (2 es la velocidad angular y N las rpm

Relacionando C, y C:
2P, 2T;Q

"R AVE T p AV

C
_p:R_Q:i
C, V

C
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PRINCIPIOS BASICOS DE CONVERSION DE LA EE
Clasificacion de las turbinas de viento
Turbinas de eje horizontal

Eje paralelo a la direccion del viento

¢ Baja velocidad de cut-in
¢Relativamente alto C,

¢ Subir todo a la torre

¢ Hay que orientarla

Relacion de solidez: area de las palas/area barrida

Tal relacidn tiene que ver con el torque de arranque y el torque de funcionamiento

Upwind y Downwind
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PRINCIPIOS BASICOS DE CONVERSION DE LA EE
Clasificacion de las turbinas de viento
Turbinas de eje vertical
Ventajas:
El viento se recibe de cualquier direccién
El generador y accesorios a nivel de tierra
Desventajas:
No tiene par de arranque

Zonas muertas

Riendas de sostenimiento
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PRINCIPIOS BASICOS DE CONVERSION DE LA EE
Clasificacion de las turbinas de viento
Turbinas de eje vertical

Darrieus Savomius
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PRINCIPIOS BASICOS DE CONVERSION DE LA EE

Caracteristicas de los rotores

La eficiencia de la extraccion de potencia depende de la dinamica entre el rotor y el
viento

Eficiencia del rotor vs TSR

{\\\
X1S

Savonius

Horizontal /\

three bladed
. \
Dutch /

Vertical axis
Darrieus
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Aerodinamica de las turbinas de viento
Originalmente se emplearon las teorias tipicas de la aeronavegacion

Sin embargo ya se han desarrollados teorias mas refinadas para las turbinas de

viento Leading edge
Chord line ‘

Trailing edge

Una fuerza de “sustentacion” o “empuje” perpendicular a la

direccion del flujo de aire:

L=CL%paAV2

Y una fuerza de “arrastre”;

D:CD%paAVZ

C, y C,, coeficientes de sustentacion y arrastre, respectivamente
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PRINCIPIOS BASICOS DE CONVERSION DE LA EE
Aerodinamica de las turbinas de viento
Efecto del angulo de ataque

e
=
R4
-
=
L
L&
=

Angle of attack (degress)
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Aerodinamica de las turbinas de viento
La direccion del viento con la cuerda (chord) se conoce como angulo de ataque a

Existe un a para el cual se alcanza la maxima sustentacion i
C, y C,, se obtienen, para distintos perfiles, en tineles de
viento en donde se miden ambas fuerzas para distintos

angulos, y luego se emplean las expresiones anteriores

El angulo optimo sera aquel que maximice L y minimice D; o sea, la minima
relacion C,/C;

Tal angulo de ataque es variable a lo
largo de la longitud de la pala
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PRINCIPIOS BASICOS DE CONVERSION DE LA EE
Aerodinamica de las turbinas de viento

Otro factor que afecta las fuerzas de empuje y arrastre es el nimero de Reynolds

El namero de Reynolds es la relacion entre la fuerza gravitacional y la fuerza
viscosa.

Si se considera el flujo alrededor de una pala:
VC

/4
V es la velocidad del flujo

R

e

C es la longitud de la cuerda
y es la viscosidad cinematica del fluido

Para el aire a 20°C, y es 15x10°° m2/s; y para una C de 0,33m en un flujo de 7 m/s
el R, = 1,54x105
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Teorias aerodinamicas: Teoria del momento axial
#Se asume condiciones de flujo ideal: incompresible y homogéneo
¢ El rotor tiene infinitas palas
¢ La presion a la entrada y a la salida del rotor es la atmosférica
#Se desprecia la friccion

Una turbina con un rotor de area A, se encuentra en un tinel de viento en el cual A
y A’ son las respectivas areas en las secciones 1y 2 y las velocidades del viento V'y
V’respectivamente; V.. la velocidad del viento en la turbina:
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PRINCIPIOS BASICOS DE CONVERSION DE LA EE
Teorias aerodinamicas: Teoria del momento axial
Ley de conservacion de la masa:
P AV = p AV = p, AV
La fuerza de empuje F sobre el rotor es la diferencia entre el momento del viento
entrante y el saliente:
F=p AV’ —p AV"
Como se cumple que:
AV = AV'= AV,
Entonces:
F = paATVT (V _Vl)
Esta fuerza también se puede expresar en funcion de la diferencia de presion antes
(py) y después (p),) del rotor:

F = (pu — Po )AT
Aplicando Bernoulli a las secciones 1y 2 y suponiendo que las presiones estaticas
en 1y 2 es la presion atmosférica p:
pav : + paVT :

p+ 5 = Py 2
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Teorias aerodindmicas: Teoria del momento axial
Restando las dos anteriores:

2 \/12
pu_psza(V2 v )

Sustituyendo esto en la expresion de F en funcion de las presiones:
- paAT(V; -v*?)
De estatltimayde F = p,AV; (V -V ') se obtiene:
v, - vV +Vv')
2

O sea, la velocidad del viento en la seccion del rotor es el promedio de velocidades
antes y después.

Para indicar el grado de disminucién de la velocidad del viento por la turbina
desde su ingreso define el “factor axial de induccion” a:
(V _VT )
\Y
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Teorias aerodinamicas: Teoria del momento axial
Es posible escribir V.y V’ en términos de a:

V. =V(1-a) V'=V(1-2a)

La potencia absorbida por la turbina se debe a la transferencia de energia cinética
del aire al rotor. El flujo de masa por unidad de tiempo a través del rotor es:

m = pAV;
La potencia desarrollada por la turbina debido a esa transferencia de energia
cinética es:

Pr :%paATVT (Vz _Vlz)

Si se sustituyen V,.y V’se tendra:

o =L p AV dalt o)

Si se compara esta ecuacion con la ya presentada anteriormente:
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Teorias aerodindmicas: Teoria del momento axial
Se llega a que:

C, =4a(l-a)

Para que C, sea maximo:
dC,

da
Si esto se hace, sellegaaa =1/3

Si este valor de a se introduce en la expresion de C,, se obtiene el maximo
coeficiente de potencia tedrica de una turbina de eje horizontal que sera 16/27, con
lo que la maxima potencia producida sera:

16
Prvax = paAT A

Tal limite del coeficiente de potencia se denomina limite de Betz
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PRINCIPIOS BASICOS DE CONVERSION DE LA EE
Teorias aerodinamicas: Teoria del momento axial
El flujo real es distinto del ideal que se esta considerando:
¢ El rotor real no tiene infinitas palas
#No se puede despreciar las pérdidas por empuje
#El flujo delante y detras de la turbina no es completamente axial

Cuando el fluido produce un torque sobre el rotor, como una reaccién, se genera
una estela rotacional detras del rotor que produce pérdidas de energia y reduce por
lo tanto el coeficiente de potencia maximo
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PRINCIPIOS BASICOS DE CONVERSION DE LA EE
Teorias aerodinamicas: Teoria del momento axial

Considerando el flujo tangencial saliente del rotor se introduce otro factor llamado
factor de induccion tangencial a’:
@

a'=——
VAQ)

w es la velocidad angular tangencial inducida del flujo y 2 es la velocidad angular
del rotor

Si se toma un anillo del tubo de espesor dr a una distancia r del centro de la pala,
el area del tal elemento sera:

dA = 2ardr
La fuerza de empuje desarrollada en tal elemento:

dF =4a(l- a)% P,V 2ardr

Y el torque sobre tal elemento:

dT =4a'(1- a)% p.V 2ardrQrr
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Teorias aerodinamicas: Teoria del momento axial
La potencia es el torque por la velocidad angular integrada a los largo de la pala:

P= J'OR Q4a'(1- a)% p.V 27rdrQrr

Y el coeficiente de potencia:

_[ Qda'(1- a);pVanerrr

i paATV‘°’
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Teorias aerodinamicas:

Leading Mean camber line

edge  (halfway between top and bottom)

Angle of radius .
E l Trailing

edge

Leading

edge .
e Chord line Trailing

edge
angle

Lift force

Airflow Pitching moment

Drag force
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Teorias aerodinamicas:

Comportamiento de un perfil simétrico en funcion del angulo de ataque

oy
=
L
2
=
@
o
o
£
-

~— Ae=30E6
e A= (5 EB
---- Ra=10ES
- - Ideal fist plate
T 1 T I —— Re=3.0E6
5 10 15 20 :

Re=15EB
Angle of aitack, degrees ---- Re=7.0ES

Drag coeflicient

1 1 | L

5 10 15
Angle of atlack, degrees

20
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Teorias aerodinamicas:

Otro perfil:

Fraction of chord

I I
40 60
Percent of chord

Non-dimensional coefficient
Non-dimensional coefficient

| e I
4 8 12
Angle of attack, degrees Angle of atack, degrees
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Teorias aerodinamicas: Maquinas de sustentacion vs. maquinas de empuje

Qr = (pAv?’ECD/i(l—/z)z}
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PRINCIPIOS BASICOS DE CONVERSION DE LA EE
Teorias aerodinamicas: Maquinas de sustentacion vs. maquinas de empuje

[
o
2
=
@
o
o
e
2
[
o

0.4 06
Speed ratio

Comparese este C, con el visto anteriormente

La gran desventaja de las maquinas de empuje....el rotor no puede moverse mas
rapido que el viento




ENERGIA EOLICA (EE)
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Teorias aerodinamicas: Maquinas de sustentacion vs. maquinas de empuje

La gran diferencia entre las de sustentacion y empuje es la méas alta velocidad
relativa del viento que se puede alcanzar con las de sustentacion...

Por otro lado, la fuerza de sustentacion Fj:

FL - CL(% Avrilj

Las velocidades relativas en las de sustentacion son mas altas que la del viento:
V., = V2 +(Qr) =V1+ 2

Si en las de sustentacion se puede trabajar con A de hasta 10, las fuerzas posibles
de alcanzar son mucho mas grandes en sustentacion que arrastre para una misma
area Si las fuerzas son mayores, mayores seran los coeficientes de potencia....
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Teorias aerodinamicas: Teoria de la pala o ala

Esta teoria considera que la pala es un conjunto continuo de palas de espesor
infinitesimal.

Son aerodinamicamente independientes y no se interfieren entre ellas.

Las fuerzas de empuje o sustentacion y la de arrastre se determinan integrando
sobre a lo largo de la pala en términos de velocidad para obtener el torque y la
potencia total.

Esto luego se multiplica por el namero de palas para obtener el torque y la
potencia total sobre el rotor.

Esta teoria permite un mejor entendimiento de la relacion entre las propiedades
del aire, el empuje experimentado por el rotor y la potencia asociada
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Teorias aerodinamicas: Teoria de la pala o ala

1
r{2{l+a’ j}dF;,

"% _— -
-~ U(l- a )= Wind velocily at blades
' U,.; = Relanve wind velocity

6, = Scction pitch angle

Uu- a) a = Angle of atlack
- g 1= Angle of relative wind
ff,_u = Blade pich angle

& = Scction twist angle

La velocidad no perturbada V es reducida a (1-a)V

La componente de velocidad Q2 r (1+a’) es la velocidad debido a la rotacién de la
palay a’ es el factor de induccion axial.

W es la velocidad resultante de las dos anteriores (V)
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Teorias aerodinamicas: Teoria de la pala o ala

La fuerza de sustentacidon sobre un elemento infinitesimal sera:

dF, = %paCer ‘C,

C es la longitud de la cuerda
dr es el espesor de la seccion considerada
C, es el coeficiente de sustentacion

U(l- a y=Wind velocily at blades
U, = Relanve wind veloeny

La fuerza de arrastre:

1 . 6, = Scction pitch angle
d FD = E paCd rW ZCD / - a = Angle of attack

¢ g = Angle of relative wind
- g o = Blade pich angle
C,, es el coeficiente de arrastre 6 = Section twist angle

Con lo cual:

dF, =dF, cos¢+dF;sing dF, =dF_sing—dF; cos¢
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Teorias aerodinamicas: Teoria de la pala o ala
El diferencial de Torque debido a la fuerza tangencial a una distancia r
Para el nimero total de palas (B):

dT = BrdF,

dT = %paBW ?IC_singp—C, cosplCrdr

De la figura se puede ver que:

V(l-a)
W
Qr(l+a’)

Singp =

CoS ¢ =

Y también:
W =V 2(@1-a) +Q7r? 1+ a) |’

El torque total se puede calcular integrando el torque sobre este elemento desde el
centro al extremo de la pala y la potencia multiplicando tal torque por la velocidad
angular 32
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Teorias aerodindmicas: Una combinacion de las dos anteriores

De acuerdo a la teoria del momento axial, la fuerza axial sobre un anillo sera:

dF =4a(l- a)% p.V 2 27rdr

Por otro lado, segtn la teoria de la pala:

dF = %paBCdI’W 2[dL cos @ +dDsin gD]

Y la velocidad resultante:
w - d-aV
sin @
De la combinacion de las tres anteriores:
a  BC|[dLcosg+dDsing]

(1-a) 8ar sin ¢

BC a o, [dLcosp+dDsing]
Se define la solidez local como o, =—— yentonces (1_5) 4 sin
2nr
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Teorias aerodindmicas: Una combinacion de las dos anteriores

Por otro lado, segtn la teoria del momento, el torque:

dT =4a'(1- a)% P,V 27rdrrQr

Y segun la teoria de la pala:

dT = %paBCrer ?Ic,_ singp—C, cos ]

De la figura puede deducirse:

e l-alV (1+a)ar
~ sing  cose

De la combinacion de las tres anteriores se llega a una expresion para el factor de
induccion tangencial: a0, [dLsing+dDcosg]
(1+a) 4 sin ¢ Cos

Y la potencia y el coeficiente de potencia:

2
P=["QdT C, = [ odT
‘ Pa AV ™0
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Diseno del rotor

La potencia esperada P, en el punto de disefo es:

1 3
Py = ?C PD77d779,0aATVD
Cpp, es el coeficiente de potencia de disefo del rotor (0,4-0,45)
14 es la eficiencia del mecanismo de conversion
1, €s la eficiencia del generador

Vp, es la velocidad del viento de disefo

De alli el radio del rotor:

1

2
R_ 2P, 3
Ceoy R PV
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Diseno del rotor

Si el disefo se basa en la energia requerida para una aplicacion especifica (E,):
1

. { 2E, T
Uspa”\/l\ﬁT

N, es la eficiencia del conjunto del sistema
V,5, €s la velocidad media del viento en determinado periodo
T, es la cantidad de horas en el periodo

El A (o TSR, Tip Speed Ratio) de una turbina para generacion de electricidad
debera ser relativamente alto ya que tendra una relativamente alta velocidad de
funcionamiento (puede ser mayor que 5)

Esta muy relacionado el namero de palas con A:
Alto A, menor nimero de palas
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PRINCIPIOS BASICOS DE CONVERSION DE LA EE
Diseno del rotor
Numero de palas (B) y A de diseno

2

o
L
E
=
k=)

Tip speed ratio
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Diseno del rotor

Se ha mostrado que el maximo coeficiente de potencia se obtiene para un factor de
induccion axial de 1/3.

Una alternativa es aplicar a las ecuaciones de momento axial y a la de la teoria de
la pala esa condicion (a=1/3)

Seria una forma de pala para la obtenciéon de maxima potencia para un A de diseno
dado

Se supondra:

#No hay rotacion del aire (a’ = 0)

#No hay arrastre (Cp, = 0)

#No hay pérdidas debido al niimero finito de palas

#Por el rotor 6ptimo de Betz, se cumple a = 1/3 para cada tubo anular
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Diseno del rotor

Primero se selecciona un A de diseno, un nimero de palas B, un radio R de pala
(puede ser determinado por la potencia necesaria) y un perfil de pala con C, y C,,
conocido en funcién de a.

Se seleccionara para esta situacion un a tan 6ptimo que C, = 0

En esta condicion se tratara de determinar la longitud de la cuerda y el angulo de
la pala (6) que alcance el limite de Betz

Segtin la teoria del momento:
dT =4a(l-a)p,V 2ardr = p.V 24@)(1-%) dr = p,V?2 gﬂrdr

Y de la teoria de la pala y con C,, = 0, se tendra:

dF,, = B%,anZ(CL cos ¢ )edr
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Diseno del rotor

La velocidad relativa (Wo V,,):

W =V_ =V(l-a)/sing= 2_V
3sin g
De la combinacion de las g ultimas:
C_Bc :
=tan@sing
dnr

De esta ecuacion ya presentada, puede hacersea’=oya=1/3
Y = (l-a) _(@+a)or
sin @ COS @
Con lo que se tendra:

e 2
=3

r
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Diseno del rotor

A partir de lo anterior:

C,Bc [ 2 J :
= sing

Anr 34,
El lamba de punta se mantiene a lo largo de la pala,

oo

Con lo que el angulo relativo del viento y la cuerda:

2 8arsin ¢
= tan—-1 — o=
. {Mrj 3BC, 4,

Y por otro lado

=0+«
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—

—

—
—

Flow Rotor Working
smoothners model seciion

El rotor se evaltia para diferentes velocidades de viento y cargas en el eje
Se generan curvas potencia-velocidad y torque-velocidad

A partir de esto ultimo se puede estimar las relaciones Cp-A del rotor
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Ejemplo:
Observaciones medidas en el tunel de viento

4 m/s 6 m/s § m/s
Rotor speed Rotor speed Rotor speed
(r/min) Power (W) (r/min) Power (W)  (1v/min) Power (W)

306 12.30 482 42.55 673 104.54
352 13.37 550 45.66 764 109.46
397 13.68 619 47.73 856 113.15
443 14.33 688 48.46 948 110.69
489 13.53 157 44.62 1039 100.85
535 11.99 768 43.58 1055 98.39

Sera posible determinar entonces los distintos coeficientes de potencia
mediante:

Y los respectivos A mediante:
. T
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Ejemplo:

Es posible construir la siguiente relacion entre la potencia de salida y la
velocidad de rotacion

Y a partir de ello la siguiente relacion entre
el Coeficiente de Potencia y A

-

-
-
o
=
;.

=T

Power coefficnet
=
'
[Se]

[=]
[
[}

100 300 300 700 900 1100

Speed, r/min

Tip speed ratio
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PRINCIPIOS BASICOS DE CONVERSION DE LA EE
Potencia Vs Velocidad de rotacion y punto de maxima potencia (MPT)

g régino de poténcia

velocidade do veato [pu] 5
weg - - . . - : : + 1,1..’_l . .

regiio de operagio MPT /,4
" 4 - * ‘-‘ 'r". "

nun ()

T T &30, i e S A 5
03 04 05 06 07 08 O 1 ;
@ ., Rotagdo [pu]
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Curvas caracteristicas de operacidon de maquina velocidad variable

i WG power output [pa.] 11 WTGr power output [pou]

I 1.1
M. [l
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Top 10 capacidad acumulada diciembre Top 10 capacidad instalada durante 2012
de 2012

Rt of the wioeld \ PR China Restofthe warld \
..-/ ~\~

A

Portugal . \

, s
Camada . ™,
—
e,

Fomania
-,

-
~ Canada, ™~
-
Frame .__
—

Italy

y p \

Spain Germany sa Germany PR hina

Cauntry i SHARE Country L SHARE
“FRthim s 54 13
s& 12 PR China et
Gemary 111 Germany £4
Spain 1 &l India 52
India 65 UK 41
UK 10 Italy 18
Iealy 9 Spain 25
France 756 17 Brazil 4
lanada 12 Canada 1
Portugal L5258 1.6 komania o 11
Rest of the world 141 Rest of the world 150
Total TOP 100 -] Total TOP 10 ]
World Total 100.0 World Total To.n

GWEC: Global Wind Energy Council
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Global Annual Installed Wind Capacity 1996-2012
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Annual Installed Capacity by Region 2005-2012

North America Latin America Africa & Middle East Pacific

Source GWEC
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Latinoamérica en 2012 (segin GWEC)

Brasil: 1.077 MW; 7.000 MW para 2016; 16.000 MW para 2021, segiin planes
del gobierno. Se requeririan nuevos marcos regulatorios que den mayor certeza
respecto del volumen de desarrollo esperado en el mediano y largo plazo...

Argentina: capacidad total instalada 167 MW, la situacion critica energética
actual podria ser un importante disparador, muy alto potencial edlico...
analistas (de la GWEC) dicen que el potencial eblico en argentina alcanzaria
para satisfacer 7 veces la demanda de américa latina???......

Uruguay: sumo 9MW para disponer de 52 MW instalados en total

Venezuela: en 2012 otorgd sus primeros 30MW
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Instalaciones por ano

Annual Market Forecast by Region 2012-2017

10 ...

2012

M Europe 127
M Horth America 149
M Asia 155

Latin America 12
M Pacific 04
I Middle East and Africa 0.1

Sowrce: GWEC
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Brasil:
Potencia instalada actual (junio 2013): 2.788MW, suministrando el 2% del consumo total de energia.

Durante 2012 instala 1GW, 15.000 puestos de trabajo

La industria brasilera esta produciendo 2GW de equipamiento e6lico por aio, 1000 turbinas, 1000 torres y 3000 palas
(para el mercado doméstico)

Se crean 15 nuevos puestos de trabajo por afio por MW instalado... a ese ritmo, entre la creacion directa e indirecta de
mano de obra significarian 280.000 puestos de trabajo para el 2020

El plan de desarrollo e6lico brasilefio prevé 16 GW instalados para 2021 suministrando el 9% de la energia

Total installed capacity

2010 m 2012
o7 1431 2,508
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Evolucién China

2008 2009 2010 m 2012
12,020 25,805 H.713 62,364 75,324

Evolucion Dinamarca
Total installed capacity

Sowrce: GWEC
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2001 2002 2003
2489 2,889 3115

2008 2009 2010 2m 2012
3,158 3468 EX | 3,956 4162

Source: GWEC
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Evolucion Alemania

Total installed capacity

35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000
5,000
2001 2002 2003 2004 2005 2008 2000 2010 20m 2012
8754 11,994 14,600 16,620 18,415 23,903 5,177 27,214 29,071 31,308

Sowrce: CWEC

Uni6on Europea
Total installed capacity

120,000
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]

year 1001 2002 2003 2004 2005 am 2012

17,215 23,159 28,598 343N 40,5M 3 04352 106,041

Source: GWEC
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OffShore
Global Cumulative Offshore Installed Capacity in 2012
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I Total 2011

W Total 2012

Denmark PRChina Belgium Germany Metherlands Finland Nerway  Portugal SouthKorea
Total 20m 2743 2.6 195.0 200.3 MEE 1637 X3 23 2.0 20
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