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INTRODUCCION
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Este proyecto de investigacion trata tematicas relacionadas con el uso de energias
alternativas para el desarrollo de un proyecto que establezca soluciones objetivas de
eficiencia energética enfocadas hacia el sector industrial en aplicaciones como

iluminacién o en la manufactura de productos.

Mediante este proyecto, se hara uso de energia edlica a través de un prototipo que
posee la utilizacion del Efecto Venturi con el fin de acelerar el viento en el interior del
prototipo y asi mejorar la eficiencia del aerogenerador para que pueda ser usado en

zonas urbanas donde la velocidad de éste fluido es generalmente baja.

Con este trabajo de investigacion, se busca proponer una opcién diferente a las
tecnologias convencionales para el aprovechamiento del viento como recurso energético
y Se espera que como consecuencia de su implementacién contribuya a mitigar los

problemas ambientales y sociales generados por las hidroeléctricas y centrales térmicas.

Adicionalmente, lo que va a permitir este planeamiento es mitigar el impacto
ambiental y social causado por las hidroeléctricas, iniciando con la inclusion de energias
renovables en el sector industrial para asi reducir los costos generados en dicho sector y

mejorar el estado actual del ambiente.



14

CAPITULO I

OBJETO DE LA INVESTIGACION
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1. TEMA DE INVESTIGACION

1.1EL TEMA

El tema del proyecto de investigacion se titula:

“Construccion de un prototipo para mejorar la eficiencia energética”

1.2. RESUMEN

Se presenta el desarrollo de un proyecto enfocado hacia el sector industrial, consiste
en un prototipo eolico que utiliza un dispositivo que acelera el viento utilizando el efecto
Venturi para mejorar la eficiencia del mismo con el fin de ser usado en zonas urbanas, y
de la misma manera mitigar el impacto ambiental producido por el uso de fuentes
convencionales de energia para la generacidn de energia eléctrica y su posterior

consumao.

El prototipo consiste en una tobera ubicada en forma horizontal en la cual la seccién
transversal final es menor a la seccidn transversal inicial lo que permite que se haga el
correcto aprovechamiento del efecto Venturi. Al final de la seccion transversal menor se
encuentra un aerogenerador que va conectado a una bateria y es de esta manera que es
posible el funcionamiento de cualquier equipo grande o pequefio que requiera energia

eléctrica.

Se espera inicialmente que el prototipo disefiado ilumine un edificio a escala a partir

del almacenamiento de energia eléctrica en una bateria.
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1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido al calentamiento global y el cambio climatico es relevante la inclusion de
energias que no dependan de combustibles fésiles y/o energias convencionales que
escaseen ya sea por su baja existencia o por fendmenos climaticos como el caso de la
energia hidroeléctrica. Las fuentes de energia renovable (ER) son recursos ilimitados
que aprovechados con tecnologias apropiadas e impulsados correctamente por politicas

gubernamentales, pueden sustituir a las energias convencionales.

En Colombia, es escaso el nivel de participacion de las tecnologias que aprovechan
las ER y por tanto en épocas soleadas muy largas se deben hacer ajustes en el servicio
eléctrico. Dentro de la participacién de las ER en el pais es representativo el parque de
Jeripachi en la Guajira donde debido a las velocidades de los vientos es posible
implementar aerogeneradores para la generacion de electricidad, sin embargo, en lugares
donde las velocidades de los vientos son bajas, es dificil que la energia eolica pueda
explotarse, por lo que deben buscarse tecnologias apropiadas que permitan acelerar los
vientos y generar electricidad en estas condiciones, esto podra contribuir a mejorar la

seguridad y eficiencia energética.
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1.4. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢ Qué prototipo de energia edlica puede satisfacer la demanda energética del sector
urbano, que se caracteriza por baja velocidad de los vientos y por ende baja potencia

edlica?

1.5. JUSTIFICACION

La motivacion para realizar esta investigacion, es la necesidad de hacer uso de
herramientas distintas (Energias renovables) que no solo disminuyan la contaminacién
ambiental sino que también reduzcan costos en el sector industrial, ya que, por su

actividad econdmica pueden generar altos costos en energia.

Se ha escogido este proyecto porque es importante mitigar el impacto ambiental que
se produce a través de las hidroeléctricas (Energia convencional de Colombia),
destacadas a nivel nacional como: Central Hidroeléctrica de Chivor ubicada cerca al
municipio boyacense Santa Maria, Central Hidroeléctrica Jaguas y Central
Hidroeléctrica San Carlos, ubicadas en Antioquia, entre otras, que segun Lépez (2009)
ha generado desplazamiento del 26% de la poblacion rural, inundaciones de cultivos,

pérdida de biodiversidad de rios y destruccion de bosques, entre otras.

Teniendo en cuenta la informacion anterior se hace relevancia en la importancia de
utilizar energias alternativas, en este caso especifico energia edlica, que no solo
permitiran el manejo adecuado del medio ambiente sino que permitan reducir los costos

generados por la energia actual utilizada, pues es de saber que el uso de energia eolica
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tiene una vida Util entre quince y veinte afios (Ahumada, 2015) lo que libera el uso de

recursos que normalmente se asignan a gastos de energias convencionales,.

2. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Disefar y construir un aerogenerador que utilice un dispositivo que acelere el viento

utilizando el efecto Venturi para la generacién de energia eléctrica.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar el disefio del prototipo que funcionara por medio de energia eélica usando el

efecto Venturi.

2. Construir el prototipo de acuerdo a las condiciones establecidas en el disefio.

3. Establecer el funcionamiento apropiado de acuerdo a las correcciones de disefio.

2. ALCANCE

2.1. ALCANCES

La construccion del prototipo edlico permitird evaluar el funcionamiento de un
dispositivo de energias renovables (Energia edlica) con velocidades de viento demasiado

bajas.



Este prototipo de eficiencia energética, inicialmente alimentara una bateria de 9,6V

que permitira la generacion de energia electrica para un metro de cinta Led’s.

19
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CAPITULO II

MARCO TEORICO - DEFINICIONES CONCEPTUALES
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1. PALABRAS CLAVE

Costo, Desarrollo, Energia, Energias renovables, Generacion de Energia, Generadores.

2. MARCO CONCEPTUAL

Actualmente se ha destacado la importancia de cuidar el medio ambiente y de generar
herramientas que permitan disminuir y evitar los desechos que dia a dia acaban con el
mismo, es por esto que ha generado la motivacion a emprender distintos procesos que no
solo reduzcan la contaminacion sino que aumenten la calidad de vida de los seres
humanos, pues es necesario comprender que del medio ambiente depende la comunidad

y el estilo de vida que puedan llegar a tener.

A partir de esta informacion se hara la introduccion a las energias alternativas dando a
conocer su significado, funcionamiento y otros factores que definen el uso y necesidad

de implementar las energias renovables (Energia edlica) en Colombia, comenzando por:

1.1. ENERGIAS ALTERNATIVAS

Teniendo en cuenta que las centrales energéticas convencionales dependen de
energias convencionales como combustibles fosiles y en Colombia de las
hidroeléctricas, la organizacion industrial y los factores condicionantes de cada sector
para su funcionamiento éptimo, se hace la introduccion del tema de Energias renovables
0 alternativas, las cuales a diferencia de las convencionales, son energias producidas por

la naturaleza y poseen una ventaja potencial, no se agotan por su uso, por tanto aportan
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contribuciones beneficiosas a la problematica del aumento del consumo y van en busca

de la proteccién del medio ambiente. (De Juana, Santos &Crespo, 2003)

Actualmente, la mayor parte de la energia que se consume proviene de recursos
fésiles, como el petroleo. La produccion de energia a partir de los combustibles fosiles
tiene un fuerte impacto ambiental y no es sustentable en el tiempo. Los recursos
inagotables, como el sol y el viento, pueden ser una alternativa para reemplazar gran
parte de la energia que consumimos.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, se le llaman energias alternativas a todas
aquellas fuentes de energia que son diferentes a las que se usan normalmente con el fin
de disminuir el impacto ambiental que se generd con la tercera revolucion industrial al
ver la necesidad de limitar la emision de gases de efecto invernadero, por lo tanto es de
gran importancia dar a conocer que las energias alternativas no emiten CO2. (De Juana,

Santos &Crespo, 2003)

Bésicamente las energias alternativas permiten el desarrollo correcto del medio
ambiente y sumado a esto, en algunos casos ha reducido costos de distintos procesos por

lo cual, se hablara de “Energia E6lica” que es el tema fundamental de este proyecto.

2.2. ENERGIA EOLICA

“La energia edlica es la que utiliza la velocidad del viento para generar electricidad.
Para ello se hace uso de los aerogeneradores, los cuales mueven una turbina y consiguen
transformar la energia cinética del viento por energia mecanica.”(Twenergy, 2012). Es

por esto que a través de un aerogenerador, se busca el aprovechamiento energético para
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la aplicacion de iluminacidn en el sector industrial o procesos de manufactura que
funcionen mediante este sistema, teniendo en cuenta la cantidad de energia que necesitan

las iluminaciones del sector industrial y la energia generada por el aerogenerador.
2.3. AEROGENERADORES

2.3.1. Significado

Aerogenerador: Son maquinas utilizadas para convertir la fuerza del viento en
electricidad, es decir transformar la Energia cinética (Energia de los cuerpos que se
encuentran en movimiento) en Energia mecéanica (Energia que tienen los cuerpos al estar
en una determinada posicion). (Moragues &Rapallini, 2003)

Teniendo en cuenta la informacion anterior, a continuacion se muestran los dos tipos de

aerogeneradores que existen de acuerdo a la posicién del generador:

2.3.2 Aerogeneradores verticales

Este tipo de aerogeneradores se caracteriza por no requerir sistemas de orientacion, lo
que evita complejos mecanismos de direccionamiento y elimina los esfuerzos a que se
ven sometidas las palas ante los cambios de orientacion del rotor. (Moragues &
Rapallini, 2003).

Teniendo en cuenta la informacion anterior, un aerogenerador vertical se usa mas en
lugares urbanos ya que no necesita la velocidad potencial y direccionada de los vientos.
Es importante aclarar que las palas que van instaladas en el rotor van de forma vertical,
como se observa en la Imagen 1, de manera que genera el aprovechamiento éptimo del

viento.
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Un aerogenerador vertical funciona de manera similar al aerogenerador horizontal, a
diferencia que las palas del vertical giran hacia arriba y no necesitan mecanismo de
orientacion. Cabe mencionar que su produccion energética es menor, debido a que es

mas pequefio y por tanto sus sistemas de arrangque son menores.

Imagen 1 (Energias Renovables y Limpias, 2012)

2.3.3. Aerogeneradores horizontales

“Los molinos de eje horizontal son los mas difundidos y los que han permitido
obtener las mayores eficiencias de conversion. En su gran mayoria, la conversién de la
energia disponible en el eje del rotor en otra forma de energia, se realiza mediante
dispositivos ubicados sobre la torre.” (Moragues &Rapallini, 2003)

Estos aerogeneradores son los mas comunes que existen y son utilizados
generalmente para parques o lugares donde los vientos son fuertes y pueden entrar
directamente, es decir lugares rurales.

Debido al tipo de fabricacion de los molinos de eje horizontal, se produce algo de
ruido, pues la velocidad que se consigue en las puntas de las palas puede generar
aumentos descontrolados de la velocidad de rotacion del rotor en presencia de vientos

fuertes. (Moragues & Rapallini, 2003).
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Imagen 2: (Energias renovables y limpias, 2012).

2.4. FUNCIONAMIENTO DE UN AEROGENERADOR HORIZONTAL
Segun Hulshorst, Criado (2008), las componentes principales para el funcionamiento

de un aerogenerador son los siguientes:

Eje de baja

welhocidad

Caja de cambios

Generador

Aursenm G et
Contralador

L

s —~ S, .
i Velera

Motor Rotor Eje de alta ﬁ

walo.cldad

Imagen 3: Fuente tomada de (Renovables, 2008)
e Palas del rotor: Es donde se produce el movimiento rotatorio debido al viento.

e Eje: Encargado de transmitir el movimiento rotatorio.
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e Cajade engranajes o Multiplicadores: Encargados de cambiar la frecuencia de
giro del eje a otra menor 0 mayor segun dependa el caso para entregarle al generador
una frecuencia apropiada para que este funcione.

e Generador: Es donde el movimiento mecéanico del rotor se transforma en energia
eléctrica.

Ademas de estos componentes basicos se requieren otros componentes para el
funcionamiento eficiente y correcto del aerogenerador en base a la calidad de servicio de
la energia eléctrica, alguno de ellos son:

Controlador electrénico: que permite el control de la correcta orientacion de las palas

del rotor, también en caso de cualquier contingencia como sobrecalentamiento del

aerogenerador lo para.

Unidad de refrigeracion: Encargada de mantener al generador a una temperatura

prudente.

AnemoOmetro y la Veleta: Cuya funcion estan dedicadas a calcular la velocidad del

viento y la direccién de este respectivamente. Estan conectadas al controlador

electronico quien procesa estas sefiales adecuadamente.

2.5. PRINCIPIO DEL TUBO DE VENTURI

“El tubo de Venturi se utiliza para medir la velocidad de un fluido incompresible.
Consiste en un tubo con un estrechamiento, de modo que las secciones antes y después
del estrechamiento son A; y Az, con A > A,. En cada parte del tubo hay un manémetro,

de modo que se pueden medir las presiones respectivas p1 y p2. Encuentra una expresion
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para la velocidad del fluido en cada parte del tubo en funcién del area de las secciones,
las presiones y su densidad.”

A través de este principio es posible aumentar la velocidad de cualquier tipo de fluido
0 gas, debido al aumento de presion que se genera en el area # 2 del tubo lo que
permitird una mayor velocidad al momento de salida del fluido. (Laplace, Departamento
de Fisica Aplicada, 2010)

Es importante tener en cuenta el area y la altura de del tubo pues de esto depende el

aumento de la magnitud de la velocidad del aire al instante de la salida de este.

2 ’,"‘P{)

T &

Imagen 4: Fuente tomada de (Fisica Termodinamica, Efecto Venturi

Célculo tedrico de la velocidad del viento en el prototipo y de la eficiencia

alcanzada

El objetivo de este calculo consiste en demostrar tedricamente la efectividad del efecto
Venturi a partir de la ecuacion de Bernoulli, para asi tener mayor comprension y garantia

del proyecto. A continuacién se describen las variables que definen la ecuacion:
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» P: Es la presion estatica a la que estd sometido el fluido, debida a las moléculas que
lo rodean.

» p: Densidad del fluido.

» v: Velocidad de flujo del fluido.

» g: Valor de la aceleracion de la gravedad (9.81 m/s, en la superficie de la Tierra).

> h: Altura sobre un nivel de referencia.

A continuacion se muestra la Ecuacion de Bernoulli, con la cual se determina
tedricamente como aumenta la velocidad de un fluido a medida que pasa por una
superficie que consta de un area transversal mayor al inicio de esta, y una menor al final
de dicha superficie, realizando los célculos con una velocidad inicial (V1) de 2m/s, pues
esta es la velocidad promedio de Bogota, y resultando una velocidad final (V2) de 7.8
m/s. Lo que garantiza de manera tedrica que el prototipo permite aumentar velocidades
de viento muy bajas.

Py + pghy + %pvlz = P, + pghy + %pvﬁ

1
Py + pghy + 5pvf — P, — pgh;

1
2P

= V5

754.8 KPa+(1.1405 Kg/m3)(9.7853§)(4m)+ %(1.1405 Kg/m3)(2m/s)%2—799.55 KPa— (1.1405 Kg/m3)(9.78§'§)(1m) 2

1 K,
5(1'1405;%)

SZ

V2

754.8 KPa + (1.1405 Kg/m?3)(9.81 Sﬂz)(zhn) + %(1.1405 Kg/m3)(2m/s)?> — 754.8 KPa — (1.1405 Kg/m3)(9.81 m)(1m)
I Kg =
5 (1.1405 -3

v, =7.8m/s
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CAPITULO 111

MARCO TEORICO - RECURSOS NATURALES
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1. RECURSOS NATURALES INAGOTABLES

Se denominan recursos, a aquellos elementos que pueden ser aprovechados por el
hombre para satisfacer sus necesidades. Los recursos naturales inagotables pueden ser
aprovechados para la generacion de electricidad: la energia eolica por ejemplo, esta
considerada como una de las mejores alternativas para la produccion de energia
eléctrica, segun la fisica Ana Maria Cetto, directora adjunta de la Agencia Internacional
de Energia Atémica (IAEA, 2008), para la funcionaria, desde el punto de vista de
impacto ambiental, seguridad y costos, la energia edlica es la mejor opcion y produce el
16% de la electricidad actual.

2. ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LOS RECURSOS NATURALES

INAGOTABLES:

Segun Ahumada (2015) Las energias solares y e6licas, que son las mas difundidas,

tienen ciertas caracteristicas propias:

» Su intensidad no es constante en el tiempo: no tenemos sol las 24 horas, y también
hay dias nublados y dias soleados. Los sistemas que se abastecen exclusivamente de
este tipo de energia deben tener capacidad de almacenarla, lo que es costoso.

» Su intensidad no es constante en el espacio: hay regiones con mas horas de sol que
otras. Hay regiones méas ventosas que otras.

> Su intensidad esta dispersa en un area muy grande: el total de energia solar y de
energia edlica sobre la tierra es enorme, pero la intensidad de energia por metro
cuadrado es relativamente baja, lo que hace costosa su obtencion. Sin embargo, en

areas lejanas de los grandes centros de poblacién, pequefias centrales de generacién
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de energia basadas en recursos como el sol o el viento pueden disminuir la
dependencia de las redes de distribucion de electricidad.
3. IMPORTANCIA DE LOS RECURSOS NATURALES INAGOTABLES
Actualmente la mayoria de la energia que utilizamos proviene de combustibles fésiles
como petroleo, gas natural y carbdn. La generacion de este tipo de energia, ya sea para el
transporte automotor o para la generacion de electricidad, es contaminante porque emite
dioxido de carbono a la atmosfera, ademas, estos recursos son no renovables. (De Juana,

Santos, Crespo, 2003).

Como vemos, la configuracion energética actual tiene un fuerte impacto ambiental y
no es sustentable en el tiempo. Por esto es importante conocer que ciertos tipos de
recursos inagotables, principalmente el viento y el sol, son capaces de proveer una

alternativa energética sustentable para el futuro.
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CAPITULO IV

MARCO TEORICO - FACTORES DE VIENTO
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1. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CANTIDAD DE POTENCIA DEL

VIENTO

“La energia edlica es aprovechada basicamente por un sistema de un rotor que gira
a medida gque pasa viento por este. La potencia del viento depende principalmente de 3
factores:
1. Area por donde pasa el viento (rotor): es donde la energia cinética del viento se
convierte en energia rotativa, esta acoplado al eje de baja velocidad del generador.
2. Densidad del aire: Es una de las magnitudes de influencia mas comun en
metrologia y es calculada tomando en cuenta las condiciones de temperatura, presion
y humedad. (CENAM, 2003)

3. Velocidad del viento: Es el movimiento del viento que produce energia.

2. COMPORTAMIENTO DE LOS VIENTOS EN SUPERFICIE EN COLOMBIA
Colombia, por encontrarse geograficamente ubicada entre el Tropico de Cancer
(Paralelo del planeta situado al sur del ecuador) y el de Capricornio (Paralelo del planeta
situado al sur del ecuador) , esta sometida a los vientos alisios y por estar en las
proximidades del ecuador, la fuerza de Coriolis (Fuerza gque se produce de forma
perpendicular a la direccion del movimiento), los vientos estan influenciados por las
condiciones locales y por el rozamiento proporcionado por las grandes irregularidades
que presenta la cordillera de los Andes al ramificarse en tres sistemas, que se extienden
longitudinalmente a lo largo del pais con diferentes elevaciones. Ademas, los dos mares

que lo bafian también tienen un papel en el comportamiento del viento. Esto y algunas
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diferencias de gradientes de presion, hacen que la direccion y la velocidad del viento
varien de un momento a otro y de un sitio a otro. (IDEAM, 2001).

“En general, en el tropico y especificamente en Colombia este factor tiene gran
preponderancia en el aporte de humedad, en favorecer los movimientos verticales del
viento y en la formacion de nubes convectivas, en particular en la tarde, y pueden estar
acompanados de vientos violentos de corta duracion”. (IDEAM, 2001).

2.1. Bogota. Aeropuerto el dorado pista 1-2 — departamento de Cundinamarca

Teniendo en cuenta la necesidad de implementar energias alternativas en zonas
urbanas donde la velocidad del viento es generalmente baja, se tom6 como referencia
Bogota para el andlisis estructural (Determinacion de datos y disefio experimental) y
determinacion de funcionamiento del prototipo, es por esto que se estudiara a
continuacion la velocidad promedio de Bogotéa teniendo como base el Aeropuerto el
Dorado ya que inicialmente los experimentos de funcionamiento se realizaran en la
ciudad de Bogota, adicional a esto, este es el principal aeropuerto de Colombia).

Segun estudios realizados por la UPME se trae a colacion la siguiente informacion;
“En general prevalecen vientos débiles en la mayor parte del afio. No obstante, vale la
pena mencionar algunas épocas para las cuales el viento alcanza valores cercanos a 5
m/s, caso mes de enero y a mitad de afio entre julio y agosto entre la 1y 4 p.m. La
direccion predominante de donde sopla el viento es mayormente del noreste. Sin
embargo, observando la rosa de vientos, las intensidades més altas se logran cuando el
viento sopla mayormente del oeste.” (UPME, 2001)

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, la velocidad en Bogoté se aproxima a los
3 m/s (IDEAM, 2012) hacia las horas de la tarde, lo que quiere decir que los vientos en

este sector poseen una velocidad baja pero con posibilidades de utilizar energia e6lica.



35

Como se puede observar, hacia el sur de Bogotéa existe una velocidad del viento que
oscila entre 3y 4 m/s (IDEAM, 2012) por tanto, como se explicé al inicio del capitulo,
es este sector el que se tomara principalmente ya que el objetivo de este proyecto es
lograr el aumento potencial de los vientos a través del principio del Efecto Venturi.????

De acuerdo al comportamiento de los vientos en esta zona, que son constantes durante
casi todo el afo, exceptuando los meses de Julio y Agosto; se puede deducir que usando
el tubo Venturi la velocidad del viento aumentara para poder producir la energia edlica

necesitada.
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CAPITULO V

ESTADO ACTUAL DEL TEMA
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1. ANTECEDENTES Y AVANCES ACTUALES

Para nadie es un secreto que el estado actual del medio ambiente y los recursos
naturales se estan agotando debido al crecimiento econdmico del mundo, pues esa
interrelacion que hay entre la economia y el ambiente aunque es Gtil y necesaria para el
sustento humano y asi mismo su desarrollo, afecta notablemente la calidad de vida que

Ileguemos a poseer a través de los afos.

Colombia es uno de los paises mas ricos en flora y fauna, y aunque deberia ser un pro
y no un contra, este hecho y el capitalismo desenfrenado de la sociedad y el mundo ha
Ilevado al pais a unas altas cifras de deterioro y crisis ambiental, pues los niveles de
contaminacion que poseen varias ciudades se han convertido en valores que sobrepasan

las normas existentes de contaminacion atmosférica (Sanchez, Pérez, 2002).

Para ventaja nuestra existe una solucion, que ademas de disminuir el impacto
ambiental, es una alternativa para continuar con el desarrollo productivo y crecimiento
econdmico sin seguir contaminando y desmejorando la calidad de vida humana, las

Energias Alternativas.

Durante muchos afios, la energia de las corrientes de agua ha sido utilizada para
generar electricidad con el empleo de molinos y norias (maquinas utilizadas para sacar
agua de un pozo, que permite generar la energia suficiente en las hidroeléctricas), las
cuales se han utilizado potencialmente en las centrales hidroeléctricas para las que se
han construido grandes embalses. En Colombia, gran parte de la energia eléctrica

proviene de hidroeléctricas que constituyen el 65% de la energia total del pais; como la
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represa del Neusa (Bogotd), las de Guadalupe y Rio Grande ubicada en Medellin, la de

Anchi Caya (Cali), y la central hidroeléctrica de caldas, entre otras. (Torres, 2010)

En cuanto a energias alternativas se refiere, en Colombia se han registrado
actualmente un proyecto de energia edlica implementado en un parque eolico funcional,
ubicado en la guajira en el municipio de Uribia el parque edlico Jepirachi con una
capacidad de 19.5 mega vatios. Por otra parte, esta apareciendo una nueva empresa
interesada en el negocio, las empresas colombianas Jemeiwaa Ka. i S.A.S., quienes dan
la informacion y proponen la aceptacion de tres nuevos proyectos para dicha zona en los
municipios de Maicao, Uribia, Manaure y Riohacha proyectos encaminados al mercado
y venta de carbono o reduccién de Dioxido de carbono traducidos en certificados de
emisiones reducidas (CER) aprobadas por el Protocolo de Kyoto del 11 de Diciembre de
1997. El Convenio de los derechos de emisidn dispuesto en el Art.17 del Protocolo de
Kyoto permite que los paises que tengan unidades de emision de sobra, vendan ese
exceso de capacidad a paises que sobre pasan sus metas y por ende mejoraria y ayudaria

tanto con la economia como con el impacto ambiental. (Ahumada, 2015)

En este momento se estan haciendo todos los procedimientos para la aceptacion de
los mismos teniendo en cuenta factores econdmicos y ambientales que puedan

determinar la viabilidad de los proyectos. (Acosta, 2015)

2. APLICACIONES CON TURBINAS EOLICAS USANDO MECANISMOS

PARA ACELERAR EL VIENTO
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Actualmente se han generado prototipos de mecanismos para acelerar el viento y
generar energia con turbinas eolicas que ademas usan el efecto Venturi; el primero de
ellos es un prototipo de energia eolica registrado en La Patagonia, Argentina donde se ha
demostrado que de acuerdo a la velocidad aproximada de los vientos de 60 km/h con la
implantacion de un tubo de Venturi en un aerogenerador la velocidad aumenta a los 450

km/h gracias al principio del fisico italiano Giovanni Battista VVenturi.

“El invento es “una tobera con forma de cufia, cuyo techo desciende desde la toma
hacia la desembocadura para provocar el efecto Venturi”. “La boca -continla- es un
rectangulo de 50 metros de altura por 100 de frente. El tubo mide 82 metros de largo y
termina en una desembocadura de 50 metros de ancho y 12,50 de alto. En el tdnel el
viento incrementa su velocidad varias veces antes de impactar sobre el molino, integrado
por los ocho alaves concavos de un rotor centrifugo” (El periodismo de las energias
limpias, 2011). Como se puede observar este invento realizado por Jorge Alberto
Diaz ha permitido la maximizacion de los vientos y de esta manera generar una mayor

eficiencia en la aplicacién de los aerogeneradores.

Una conclusién importante que se arrojo en los datos es el tipo de material, segin
Diaz (2013) el acero proporciono un excelente rendimiento, lo que facilita un poco la
elaboracion del prototipo pues es un material nacional en Argentina. Sefial6 como
ventajas también la velocidad de los vientos proporcionada por el sur de dicho pais, La

Patagonia. (Revista eblica y del vehiculo eléctrico, 2013)

Otro destacado proyecto que utiliza el efecto Venturi es el prototipo ENERGY BALL
V100 V200, que consiste en un prototipo en el cual los extremos de las palas se

encuentran instaladas en el eje del rotor, es decir cuando la esfera comienza a girar las
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palas del rotor crean una forma esférica, este es el principio de su funcionamiento. Esto
hace que todo el viento que sopla a través del rotor, a lo largo del eje, crea un flujo de

viento, donde el aire primero llega a un punto determinado y luego se acelera.

Este modelo funciona a partir de una velocidad del viento de 7m/s y es capaz de
producir la electricidad de un hogar promedio y es recomendable la instalacion del
mismo en campos abiertos que permitan aumentar la produccion de velocidad. (Energias
Inteligentes, 2014). Este tipo de prototipo varia sus tamafios teniendo rotores desde
diametros de 110cm hasta 198 cm, es decir que este tipo de aerogenerador esta disefiado
bien sea para ubicarlo en una casa o un edificio pues produce alrededor de 1.750 kW/h al
afio y para funcionar necesita una velocidad aproximada del viento de 7m/s. Finalmente,
una gran ventaja de este Energy ball es su turbina, pues esta se caracteriza por ser

silenciosa y por tanto no afecta al medio ambiente.

Continuando con aerogeneradores que funcionan en entornos urbanos se hace
referencia a Producto Holandés “DonQi” el cual opera combinando energia edlica,
energia solar y bombas de calor. “El aerogenerador urbano donqui ha sido
especificamente disefiado para funcionar 6ptimamente en entornos urbanos, donde el
viento es mas bajo y turbulento que en las zonas abiertas y rurales. El rendimiento es
maximizado ya que, gracias a sus caracteristicas, se produce una aceleracion del viento
en todos los regimenes de viento, haciendo posible generar electricidad desde vientos de
fuerza 2 Bft (Escala de Beaufort es una medida empirica para la intensidad del viento,
equivale a 2,364565 m/s)” (Wind Energy. 2009). Anexo a esto, este aerogenerador lleva
incorporado dentro de si un silenciador que permite que este prototipo no genere ruidos

altos. Los materiales y composiciones de dicho aerogenerador le permiten por tanto
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tener una vida util aproximadamente entre 15 y 20 afios lo que implica la disminucion de
gastos en las energias eléctricas actuales.

Continuando con los proyectos anteriores, se encuentra también un aerogenerador
que produce un 600% mas de energia, este generador edlico es creado por la empresa
norteamericana SheerWind y su nombre es INVELOX. “El novedoso disefio utiliza
embudos para capturar el viento y dirigirlo hasta una turbina situada en el suelo. El
viento entra por un embudo y segun se va estrechando éste aumenta su velocidad hasta
el punto en que es turbinado.” Se han realizado pruebas en las que se demuestra que un
viento de 16 Km por hora llega a la turbina con una velocidad de 64 Km por hora.

(ALLPE Medio ambiente.org, 2013)

Imagen 5: Fuente tomada de (ALLPE, 2013)

Segun el Blog del Medio Ambiente ALLPE, el sistema puede producir energia con

velocidades del viento desde 1,6 kilometros por hora, lo que significa que el sistema es


http://sheerwind.com/
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muy efectivo y es posible y viable implantarlo en ciudades donde la velocidad de los

vientos es baja.

En la actualidad también encontramos propuestas para el aprovechamiento del
recurso eolico en las ciudades ya que el viento urbano es uno de los factores climaticos
de mas dificil prevision, puesto que sus variaciones son poco predecibles y ademas de
esto, las edificaciones y construcciones existentes en el medio ambiente urbano

dificultan aun mas el aprovechamiento éptimo del viento.

Para el mayor aprovechamiento de los vientos en las ciudades se plantean proyectos
para crear edificaciones que por medio de su construccion puedan canalizar el viento y
aportar un mayor aprovechamiento de los vientos en las zonas urbanas. Como ejemplo
encontramos el Edificio Bahrein World Trade Center, que hace parte de la arquitectura
moderna ya que este posee una morfologia aerodindmica lo que permiten direccionar y
acelerar los vientos para el aprovechamiento de los mismos; dentro de esta edificacién se
encuentran ubicados aerogeneradores basados en la ingenieria aeroespacial e inspirados
en ingenieria mecanica mostrados en imagenes de proyectos con configuraciones

volumétricas. (Aprovechamiento del recurso e6lico en las ciudades ,2010)



Imagen 6: Edificio Bahrein World Trade Center (Flickr gareth dewar, 2011)
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CAPITULO VI

METODOLOGIA
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1. METODOLOGIA

El plan de trabajo disefiado se realizo a través de informes investigativos, bases de
datos y libros acerca de energia e6lica, que permitieran cumplir a cabalidad con las
condiciones establecidas por las energias utilizadas teniendo en cuenta la necesidad de
dar a conocer otros métodos de producir energia eléctrica que no afecten de gran

manera al medio ambiente.

El plan metodoldgico se desarroll6 teniendo en cuenta todas las investigaciones ya
realizadas a nivel mundial acerca del incremento de la velocidad del viento a través de la
implementacién del tubo Venturi.

Esta investigacion es cuantitativa y experimental ya que se va demostrar la
funcionabilidad del prototipo mediante la iluminacién que se generara en un edificio
hecho a escala, que contiene un metro de cinta Led’s, a través de la construccion del
prototipo que mejorara la eficiencia energética, de donde saldra la energia inicialmente
cinética convertida ya en energia mecanica y serd almacenada en una bateria. Para
desarrollar este proyecto fue necesario disefiar y adaptar la tecnologia: Uso de materiales
adecuados y la tecnologia apropiada, luego realizar la construccion del prototipo, hacer
pruebas de desempefio y verificacion de las condiciones del prototipo y por ultimo,

evaluar y realizar las modificaciones finales del disefio.
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CAPITULO VII

CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO
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1. DISENO DEL PROTOTIPO

El disefio del prototipo consiste en la fabricacion a escala de una tobera que utilice
el efecto Venturi con el objetivo de aumentar la eficiencia energética y comprobar su
funcionamiento, de tal manera que esto permita determinar el aumento de la velocidad

del viento generado por el prototipo.

Antes de llegar a la construccion final del prototipo, se realizaron varias pruebas
con el fin de determinar cudl seria el mejor disefio que permitiria una mayor eficiencia y
aprovechamiento del viento, por lo tanto se dan a conocer los distintos planos que
hicieron parte del disefio final, teniendo el ultimo plano como el determinado y escogido
para los resultados de este proyecto de investigacion. Es importante aclarar que dichas
medidas pueden variar de acuerdo al lugar y espacio donde se requiera su
implementacidn, pues de acuerdo a varias leyes de la fisica y la termodinamica, entre
mayores sean las dimensiones mayor cantidad de viento ingresara en el prototipo de

eficiencia energética.

En la figura 1 se muestra el prototipo que se realizé inicialmente, a continuacion se

muestran las medidas y el disefio del mismo.
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Figura 7: Fuente propia

Debido a experimentos en el disefio y resultados fallidos, se construy6 un segundo
prototipo que permitiria el aprovechamiento eficiente y 6ptimo del viento. A

continuacion se muestra el disefio definitivo con las medidas reales.

Figura 8: Fuente propia

Finalmente, se explica que las medidas del prototipo se determinaron con base en el

Generador edlico Magnus Venturi, ubicado en la Patagonia (LA ARENA, 2013).

2. MEDICIONES DEL VIENTO EN EL PROTOTIPO

Durante el redisefio se realizé toma de tiempos y velocidades bajo dos condiciones
distintas con el fin de comparar el incremento del viento en cada uno de los lugares y

determinar cudl seria el mas provechoso para el desarrollo del proyecto.
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Condiciones reales (flujo de viento inestable) y condiciones controladas (velocidad

constante modificar velocidad de viento)

2.1. Medicion en el edificio UNIMINUTO

Este experimento consiste en realizar mediciones de velocidad y tiempo en
condiciones reales, es decir, lugares donde el flujo del viento es inestable. Se tom6 como
referencia el edificio de la Uniminuto debido a que este posee nueve pisos, siendo el
ultimo piso el que mayor viento obtiene, pues se encuentra mas alejado de las
construcciones urbanas, a partir de esto es posible llevar a cabo el proceso de manera

mas efectiva. De acuerdo a la informacion anterior se muestran los siguientes resultados:

» Seccion transversal mayor=09m/s—-16m/s t=15s

» Seccion transversal menor=15m/s—-26m/s t=15s

Cuando se hace referencia a la Seccion transversal mayor se aclara que ésta, es el area
de mayor didmetro en la tobera donde pasa el viento inicial, por el contrario, la seccién
transversal menor corresponde al area de menor diametro por donde pasa el viento
final. Este primer procedimiento permite identificar el funcionamiento del efecto
Venturi, al demostrar experimentalmente el aumento de la velocidad en la seccion
transversal menor con respecto de la mayor. El grafico 1 explica mas detalladamente los

resultados obtenidos.
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MEDICION EDIFICIO UNIMINUTO

Vel Viento{m/s)

1 2 3
Mediciones
s EDIFICIO STMa B EDIFICIO STMe

Lineal (EDIFICIO STMe)

Lineal (EDIFICIO STMa)

Grafico 1: Fuente Propia

En este primer grafico se muestra que de acuerdo al primer experimento realizado se
obtuvo un porcentaje de incremento velocidad del viento del 75%, aclarando que
este porcentaje de incremento corresponde a los calculos realizados en los experimentos
con tobera y sin tobera, identificando en el gréfico la linea azul con los datos
correspondientes al experimento sin tobera y la linea naranja con los datos
correspondientes al experimento con tobera. Despues de estos calculos se demuestra a

través de formulas estadisticas que el incremento de la velocidad utilizando la tobera es

del 75%.



2.2.Medicién con un mini ventilador

Este experimento consiste en realizar mediciones de velocidad y tiempo en
condiciones controladas, es decir, lugares donde el flujo del viento es constante pero se
puede modificar la velocidad del viento. El procedimiento se realiz6 en un sal6n de la
universidad utilizando un ventilador ubicado en la misma direccion durante 15

segundos, identificando los datos resultantes con y sin la tobera.

Lo anterior con el fin de analizar que tan variables pueden llegar a ser los datos
finales a condiciones controladas respecto de las condiciones reales y determinar que de
las dos formas el prototipo es viable. A partir de dicha informacion se obtienen los

siguientes resultados:

» Seccion transversal mayor=1,0m/s—-13m/s t=15s

» Seccidn transversal menor=1,8m/s—20m/s t=15s

MEDICION VENTILADOR

Vel Viento(m/s)

1 2 3
Mediciones
s VENTILADOR STMa s VENTILADOR STMe

Lineal (VENTILADOR STMa) Lineal (VENTILADOR STMe)

Grafico 2: Fuente Propia



En el segundo grafico se muestra que de acuerdo al segundo experimento realizado se

obtuvo un porcentaje de incremento velocidad del viento del 60%.

3. CALCULO DE POTENCIA DEL PROTOTIPO

El método mas practico y confiable para medir la eficiencia energética de un
aerogenerador es el célculo de la potencia del mismo, esto se debe a la caracterizacion
de la curva de un aerogenerador, la cual utiliza las variables de velocidad y potencia
relacionandolas directamente con la eficiencia y viabilidad, en este caso, del prototipo.
Teniendo en cuenta el texto anterior se realizaron dos experimentos que consistieron en
la toma de datos con tobera y sin tobera, midiendo las variables de Corriente (1) y
Voltaje (V) con respecto a un intervalo de velocidades, lo que da como resultado la

potencia en los distintos ensayos.

Como primer punto se muestra una tabla desarrollada a partir de siete pruebas
dentro del experimento 1, el cual involucra el prototipo completo, es decir el
aerogenerador ubicado al interior de la tobera, es importante mencionar que estos datos
fueron validados teniendo en cuenta la desviacion estandar, la cual determina la

variabilidad de los datos y de la misma manera su veracidad.



CON TOBERA
No VELOCIDAD VOLTAJE PROMEDIO | CORRIENTE :OR:::Ez!I'CI)E ;g:x:z:; POTENCIA | DESVIACION | DESVIACION
EXPERIMENTOS U] VOLTAJE (mA) (W) VOLTAJE CORRIENTE
(mA) (Amp)
16 329 0,01 0,96
16 355
1 3-34mis 1,58 1,588 336 33,96 0,340 0,54
157 34
1,59 338
27 39,3 0,04 091
273 405
2 35-4mlks 2712 273 404 404 0,404 1,10
271 4“8
28 40
39 564 0,04 0,99
392 56,6
3 41-45mis 395 3,95 558 55,76 0,558 220
398 54,1
4 559
41 66,8 0,33 0,78
4,86 66,6
4 46-5mis 49 4,69 66,3 67,04 0,670 315
48 672
48 68,3
53 804 0,21 0,53
51 793
5 51-55mfs 54 540 791 79,58 0,796 430
56 798
56 793
6,9 98 0,19 0,76
6,7 993
6 56-58mis 6,5 6,78 100,1 99,24 0,992 6,73
7 998
6,8 98,2
7 1136 0,12 0,93
71 113
7 6mis 72 715 114 114,16 1,142 8,16
71 115
733 115.2

Tabla 1: Fuente propia

Como segunda instancia se encuentra una tabla con las mismas indicaciones del

experimento anterior, pero en este ensayo no se hizo uso de la tobera, es decir se




realizaron mediciones Unicamente en el aerogenerador. Esto dio como resultado el

siguiente cuadro:

SIN TOBERA
No VELOCIDAD|VOLTAJE (V) PROMEDIO |CORRIENTE :gg::;ﬁ':; gg:xizﬁs POTENCIA | DESVIACION | DESVIACION
EXPERIMENTOS VOLTAJE (mA) w) VOLTAJE | CORRIENTE
(Amp) (Amp)
0,71 6,87 0,27 043
043 6
1 3-34mhs 028 052 69 6,53 0,065 0,034
09 6,12
03 6,75
1,08 12,87 0,27 0,63
112 11,66
2 35-4miks 157 1,38 17 12,10 0,121 0,167
169 127
143 1158
1,56 4265 0,22 0,81
1,14 413
3 41-45mfs| 134 1,38 40,55 41,70 0417 0,576
121 4217
1,66 4181
275 63,7 012 0,63
272 62,21
4 46-5mis 255 2,61 63,36 63,08 0,631 1,645
248 62,64
2,54 6349
294 82,31 0,01 1,04
257 81,3
5 51-55mfs| 268 282 82,65 82,76 0828 2,337
298 83,77
295 83,76
395 88,58 0,01 0,62
39 89,82
6 56-58mis| 396 395 886 89,15 0,892 3,525
395 89,81
395 88,96
491 53,78 0,38 0,60
4 538
7 6mis 41 424 525 5344 0,534 2,267
42 53,18
4 53,92

Tabla 2: Fuente propia




Después de los calculos realizados de velocidad, voltaje y corriente, se obtuvo dos
cuadros indicando la velocidad y potencia generada en los ensayos con y sin tobera, lo
que permite identificar el grafico de la curva de potencia del prototipo y de la misma

manera determinar su eficiencia.

Se hace relevante aclarar que la ecuacion que determina la potencia es:

P=V*| en donde

» P=potencia
» V=\Voltaje

> |= Corriente

CON TOBERA SIN TOBERA
POTENCIA
VELOCIDAD W) VELOCIDAD| POTENCIA (W)
3-34m/s 0,54| |3-34m/s 0,034
35-4m/s 1,101 [3,5-4m/s 0,167
41-45mls 2,201 |41-45m/s 0,576
46-5m/s 3,15 (46-5m/s 1,645
51-55m/s 4,301 |51-55m/s 2,337
56-58m/s 6,73 [56-58mls 3,525
6m/s 8,16] |6m/s 2,267

Tabla 3: Fuente propia Tabla 4: Fuente propia



CONTOBERA SIN TOBERA

PUNTO MEDIO | DESVIACION | DESVIACION PUNTO MEDIO | DESVIACION | DESVIACION
DEL INTERVALO: | ESTANDAR | ESTANDAR DEL INTERVALO: | ESTANDAR | ESTANDAR
VELOCIDAD (m/s) | VOLTAJE | CORRIENTE VELOCIDAD (m/s)| VOLTAJE CORRIENTE

32 0,01 0,96 32 0,27 043

37 0,04 0,91 37 0,27 0,63

43 0,04 0,99 43 0,22 0,81

48 0,33 0,78 48 0,12 0,63

53 0,21 0,53 53 0,01 1,04

57 0,19 0,76 N 0,01 0,62

6 0,12 0,93 6 0,38 0,60

Tabla 5: Fuente propia Tabla 6: Fuente propia

Para el calculo de estos datos se tomd una muestra experimental que determind la
cantidad de veces que se debian realizar los experimentos, iniciando con una velocidad
de 3 m/s debido a que esa es la velocidad de arranque del prototipo y terminando con 6
m/s porque es en esta velocidad en la que la potencia se mantiene constante. La potencia
de eficiencia energética del aerogenerador se representa en una grafica lineal en la que

después de determinado valor, se vuelve constante.

Para garantizar la eficiencia de funcionamiento del prototipo se relaciona la curva de
un aerogenerador normal con la curva del prototipo. Sabiendo que la curva de potencia
de un aerogenerador es un grafico que indica cuél seré la potencia eléctrica disponible en
el aerogenerador a diferentes velocidades del viento, se puede deducir que una maquina
sera mas eficiente en cuanto mayor sea la pendiente y més a la izquierda se encuentre la
linea de ascenso de la grafica, ya que producira mas potencia a velocidades de viento
minimas, y en cuanto mas estable sea la linea de produccion (Linea horizontal)

constante. (UCLM, 2011)



A partir de esta informacion se muestra el grafico de potencia del viento del prototipo
que mejorara la eficiencia energética en zonas urbanas donde la velocidad de los vientos

es demasiado baja.

CURVA DE POTENCIA DEL AEROGENERADOR

POTENCIA CON TOBERA = POTENCIA SIN TOBERA
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Grafico 3: Fuente Propia

ANALISIS DE LOS DATOS

Como se observa en el grafico 3, la potencia del aerogenerador usando la tobera es
mayor comparado con el resultado de la potencia del aerogenerador sin la tobera, a partir
de esta informacién se determina que el porcentaje de incremento en la potencia del
prototipo representado en la eficiencia energética (potencia) es del 103%. Esto
demuestra que efectivamente el prototipo aumenta tanto la velocidad del aerogenerador
como la eficiencia energética del mismo. Se indica tambien, que al existir mayor
velocidad de viento, el voltaje generado por el aerogenerador sera mayor y por lo tanto

la potencia aumentara.



Los experimentos realizados en el disefio del prototipo determinaron que éste,
permite aumentar la velocidad del viento de la seccion trasnversal menor(Area de

entrada) al doble de dicha velocidad en la seccion transversal mayor(Area de salida).

Adicional a lo anterior, se realizaron pruebas para determinar que el prototipo no solo
generard energia para la iluminacion de un edificio a escala, sino que también la
almacenara en una bateria de 10,6V para mantener estable el funcionamiento del
edificio. En el Gréfico 3 se observa que la energia comienza a aumularse a partir de
1,95V, permaneciendo estable despues de 7V. Esto demuestra experimentalmente, que

el prototipo almacena energia suficiente para la iluminacion del edificio.

ALMACENAMIENTO DE ENERGIA
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Grafico 4: Almacenamiento de energia. Fuente propia.

Para llegar al grafico 4, fue necesario realizar una serie de experimentos que
consistieron en establecer una velocidad promedio del viento de 3,25 m/s para
determinar cuanto tiempo, a condiciones controladas, se demoraria la bateria en

cargarse. Para este procedimiento, se escogié un dia en el cual se dejo el prototipo



funcionando con velocidad constante originada de un ventilador, comenzando a las 9:55
a.my partiendo con un voltaje de 1,95V, a partir de esa primera medicion se realizaron
otra serie de mediciones iniciando con intervalos de 15 minutos y finalizando con
intervalos entre 70 y 80 minutos, pues al realizar estos experimentos se pudo observar

que la energia almacenada durante determinados minutos aumentaba secuencialmente.

Después de trece mediciones y siendo las 6:50 de la tarde, se llegd a un voltaje de
7,08V, basada en este hecho se realiz6 la conexion al metro de cinta Led’s con la cual se
comenzaron las pruebas, con el fin de confirmar que efectivamente en el trascurso de

aproximadamente 9 horas las baterias quedan cargadas Yy listas para generar energia.

A continuacion se muestra la tabla de datos del almacenamiento de energia en las

baterias:
PUNTO MEDIO

DEL INTERVALO:| TIEMPO/MIN [VOLTAJE/V

VELOCIDAD (m/s)
3,25 15 1,95
3,25 15 3,33
3,25 50 3,58
3,25 50 4,02
3,25 80 4,16
3,25 65 4,34
3,25 60 4,9
3,25 80 53
3,25 50 5,99
3,25 70 6,33
3,25 70 7,03
3,25 60 7,04
3,25 50 7,08

Tabla 7: Datos de almacenamiento. Fuente propia.
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Para concluir esta seccidn, se afirma que de acuerdo a cada uno de los
experimentos realizados a lo largo del proyecto, la eficiencia energética del
aerogenerador al hacer uso del efecto venturi aumenta, por lo tanto se define que el
proyecto de investigacion cumplié a cabalidad con sus objetivos, determinando y
analizando los datos resultantes que son pertinentes para la finalizacion de esta

investigacion.

Es importante mencionar, que fue necesario disefiar varios aerogeneradores, pues al
iniciar el proyecto, el aerogenerador construido no generaba ni el voltaje ni el amperaje
suficiente para iluminar el edificio a escala que se planteo durante el objeto de la
investigacion, debido a esto, se contruy6 un aerogenerador que incluyera un
amplificador de voltaje y amperaje, lo que consiste en el uso de resistores y

condensadores, para asi demostrar el resultado esperado de este proyecto.

3. PRODUCTO FINAL A ENTREGAR

El producto final de la investigacion consta de una tobera que utiliza el efecto

venturi, tal como se muestra en la Figura 1.

Este ultimo prototipo tiene incorporado un amplificador de voltaje y corriente con el
fin de aumentar la diferencia de potencial que el aerogenerador esta generando
unicamente con el motor. A continuacion se da a conocer imagenes del prototipo real y

los elementos de lo componen.
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Figura 9: Prototipo real. Fuente propia

Como se observa en la Figura 4, el prototipo consiste en una tobera que utiliza el efecto
venturi, en la cual en la seccion tranversal menor se encuentra el aerogenerador, éste,
consta de un motor de paso que aumenta el voltaje generado por el viento, y un
amplificador de voltaje y corriente, que contiene condensadores y resistencias en su

conexion para permitir el aumento de las variables anteriormente mencionadas.

Figura 10: Aerogenerador adaptado a la tobera. Fuente propia.



Figura 11: Amplificador de voltaje y corriente. Fuente propia.

Figura 12: Baterias recargables. Fuente propia

Actualmente este prototipo de aerogenerador esta alimentando una bateria de 9,6V

recargable, lo que permite encender un metro de cinta led’s. Las baterias que se

12
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muestran en la figura 7, estan conectadas entre si por puentes electricos, lo que permite

que el voltaje de cada una de ellas sea mayor al estar unidas.
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1. CONCLUSIONES

En la ejecucion de las pruebas se comprobo que utilizando el efecto Venturi se
aceleraron los vientos generando energia eolica a traves del prototipo de energia
renovable generando un porcentaje de incremento en la potencia del aerogenerador

representado en la eficiencia energética (potencia) del 52%.

No todos los aerogeneradores son funcionales a minimas velocidades, por lo que se
hace pertinente el disefio de tecnologias que permitan acelerar la velocidad del
viento en donde las condiciones climaticas no favorecen la implementacion de las

tecnologias convencionales.

La inclusidn de un prototipo e6lico en el sector industrial, mejora la eficiencia
eléctrica y permite reducir el impacto ambiental y social causado por las grandes

hidroeléctricas.
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