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PROLOGO

El presente libro ha sido preparado en base al contenido del informe de cierre del proyecto de
investigacion “Desarrollo de aerogeneradores tipo flujo axial e iman permanente para sectores rurales de
“La Libertad, primera etapa” (Aguilar et al., 2018) presentado por los autores ante el Vice-Rectorado de
Investigacion de la UNT (Oficina de Investigacion y Etica). Damos asi, cumplimiento a uno de los compromisos
contraido por los autores ante la UNT.

El principal objetivo de un aerogenerador (turbina de viento) es la extraccion de energia cinética del
viento. En un aerogenerador, un conjunto de alabes (paletas) conectado a un eje de rotacién, es ubicado en una
corriente de aire transformando la energia cinética del viento en energia de rotacién de los dlabes. Esta energia de
rotacion se transforma luego, mediante el fendmeno de induccion electromagnética de Faraday, en energia
eléctrica la misma que puede ser utilizada directamente al conectarse a una red eléctrica (aerogeneradores de gran
escala), o almacenada en baterias (aerogeneradores de pequefia escala). En el tipo de aerogenerador de eje
horizontal de pequefia escala del presente estudio, el flujo electromagnético necesario, es creado por un conjunto
de imanes permanentes.

El aerogenerador, tipificado como de pequefia escala del tipo flujo magnético axial e iman permanente,
fue desarrollado por la necesidad de contar con una maquina econdémica, de arranque directo, confiable y simple
de fabricar. El rotor del aerogenerador del tipo disefiado por Piggot (2010), consiste de dos discos de acero cada
uno con imanes permanentes localizados alrededor de la periferia de cada disco. Los componentes principales
son: i) tres alabes, ii) un rotor, iii) un estator constituido de bobinas de alambre conductor de cobre, iv) un banco
de baterias.

Los &labes fueron fabricados con fibras de carbono y de vidrio, espuma de poliuretano y con un perfil
aerodinamico correspondiente al estandar NACA 4412. Los dos discos que conforman el rotor fueron fabricados
con acero estructural ASTM A 36. En una de las caras de cada disco rotor se ubicaron 24 piezas de imén de
neodimio. El estator consistio de 18 arrollamientos de alambre de cobre conductor eléctrico AWG 12 (bobinas)
embebidos en resina polimérica formando un disco.

Los dos discos del rotor fueron montados a lo largo de un eje horizontal con el disco estator en el centro
de modo que el flujo magnético producido por los imanes atraviese el area de las bobinas del estator.

Con el rotor conectado a los &labes en rotacion por accion del viento, en las bobinas del estator se induce
electromagnéticamente un voltaje eléctrico alterno debido al flujo magnético (variable con el tiempo) de los
imanes del rotor. De esta manera, se convierte la energia cinética del viento en voltaje eléctrico alterno que luego
se convierte a voltaje continuo y se almacena en un banco de baterias.

Durante la ejecucion del proyecto se disefio, construyd e instal6 en zonas rurales de la regién La Libertad,
Pert, 04 aerogeneradores del tipo eje horizontal y flujo magnético axial producido por imanes permanentes de
neodimio (de formula quimica, Nd,Fe14B). Los aerogeneradores construidos fueron instalados en los siguientes
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lugares: 1) Institucion Educativa N° 80897 de la Junta Vecinal del caserio de Cushuro, Huamachuco, La Libertad,
2) zona rural de Pacasmayo (local de la sub sede de la Universidad Nacional de Trujillo), La Libertad, 3) local de
la ciudadela “Gran Muchik”, Comunidad de San Pedro de Lloc, La Libertad, 4) Institucién Educativa N° 80880
“Consuelo Solano de Villon” de San Pedro de Lloc, La Libertad. En la ejecucion del proyecto en referencia, se
formalizo una sociedad con la universidad “Northampton Community College” de USA a través del proyecto
“Implementing Sustainable Energy Systems in Developing Communities” (Implementacion de Sistemas de
Energia en Comunidades en Desarrollo) el mismo que fue aprobado por el Departamento de Estado-USA, dentro
de su programa “La Fuerza de los 100,000 en las Américas” (100,000 Strong in the Americas).

Esta publicacion se divide en cuatro capitulos principales, las conclusiones y recomendaciones,
referencias bibliograficas y anexos. EIl primer capitulo contiene la introduccion. En el segundo capitulo se
describe el origen y las caracteristicas del viento generado por diferencias de temperatura y presion alrededor del
globo terraqueo, la distribucion local de velocidades del viento asi como su dependencia con la altitud. Se
presentan datos de velocidades del viento y se describe los métodos de analisis estadistico de datos. El tercer
capitulo trata de las caracteristicas geométricas y fabricacion de los principales componentes (alabes, rotor,
estator) del aerogenerador de pequefia escala de eje horizontal, con flujo magnético axial e iman de neodimio. Se
desarrolla los aspectos teodricos de la interaccidn entre alabe y el viento, el proceso de almacenamiento de la
energia eléctrica generada en bancos de baterias y el sistema de control electrénico de la energia. El cuarto capitulo
estd dedicado a la instalacién de los aerogeneradores construidos en sectores rurales de la regién La Libertad,
Perl. En los anexos se incluyen algunas caracteristicas del disefio de los componentes del aerogenerador e
informacidn sobre la difusion al publico de las actividades de ejecucion del proyecto.

La ejecucion del proyecto gener6 el desarrollo de varias tesis de pre-grado y maestria por estudiantes de
Ingenieria Mecatrénica y de Fisica de la UNT y por una docente de Fisica de la Universidad Nacional de Piura
(Arrunategui, 2019). Estas tesis se llevaron a cabo bajo nuestro asesoramiento.

El libro ha sido escrito con la intencidn de difundir de manera didactica los aspectos teéricos de los
fendmenos fisicos involucrados en el funcionamiento de un aerogenerador a un nivel universitario de pre-grado y
de hacer conocer los procedimientos de fabricacion de los diversos componentes de manera reproducible. Los
materiales a utilizar son de facil adquisicion en el mercado local. Los imanes de neodimio se pueden importar
facilmente via internet. El libro puede utilizarse en cursos sobre fluidos en ingenieria mecéanica y fisica, tanto en
la parte tedrica como practica.

LOS AUTORES
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