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RESUMEN

En momentos en que el pais esta inmerso en una Revolucién Energética, que va desde
la sustitucion de luminarias y equipos electrodomésticos hasta el mejoramiento de las
lineas de suministro y modernizacién de las unidades de produccion de energia
eléctrica; las bateria de grupos electrégenos estan siendo ampliamente usados con este
fin. En este ambito es importante la evaluacibn de estos para verificar su

comportamiento durante la explotacion a lo que son sometidos.

Para el desarrollo del trabajo se tuvieron en cuenta expresiones tedricas, empiricas
relacionadas con los métodos seleccion y ajuste de motores de combustion interna en
condiciones ambientales especificas; obtenidos a partir de la consulta realizada en las
bibliografias existentes, principalmente la norma ISO 3604-1. También esta consulta

permite la caracterizacion de la bateria de grupos electrégenos en Moa.

Se establecio el procedimiento de analisis indice de consumo y la potencia de servicio
de la bateria bajo condiciones climatologicas del sitio. Estas condiciones climatologicos
no tienen gran influencia en la variacion del la potencia de servicio y el indice de
consumo de combustible, ellos estan alrededor de 1368,42 kW y 222,19 g/kW-h para un
régimen de explotacion de la bateria al 75 % de carga. Ademas, en el motor 3, el
rendimiento efectivo aumenta desde 26.7 hasta 36.9 %; el consumo especifico efectivo
disminuye desde 229.14 hasta 223.14 g/kW-h, como los principales parametros
efectivos.

Finalmente se realiz6 una valoracion econdmica, que muestra un consumo de 30819
barriles de petroleo, en el periodo de marzo septiembre de 2007. Se analiz6 el impacto

que tiene los motores al medio ambiente.
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SUMMARY

In moments in that our country are inside in an Energy Revolution, that goes from the
substitution of stars, and teams appliances to the improvement of the supply lines
and modernization of the units of electric power production; the battery of generating
sets, is being broadly used with this end. In this environment it is important the
evaluations of these to verify their behaviour during the explotation to what it are

subjected.

For the development of the work they were kept in mind theoretical, empiric
expressions related with the selection and adjustment methods of internal
combustion engines under specify environmental conditions; obtained starting from
the consultation carried out in the existent bibliographies, mainly the norm ISO 3604-
1. This consultation also allows the characterization of the battery of generating sets
in Moa.

The analysis procedure was established for consumption index of fuel and the
service power on of generating sets under climatological conditions. These
climatological conditions do not have great influence in the fuel variation of
consumption and service power, they sit around of, 1368,42 kW and 222,19 g/kW:-h,
to an exploitation regime to the 75 %. Besides, the actual performance increases
from 26.7 to 36.9 %; the specific consumption effective decrease from 229.14 to

223.14 g/kW:-h, as the main effective parameters.

Finally was carried out an economic valuation that shows a consumption of 30819
barrels of fuel, in the period from March to September 2007. It was examined the

impact that he has the engines to the environment.
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INTRODUCCION

En muchos paises en vias de desarrollo los grupos electrégenos (GE) son la Unica
fuente de electricidad fiable. Suministran energia a aquellas comunidades que no
disponen de medios para conseguirla, mejorando la calidad de vida en muchas de

las regiones menos desarrolladas del mundo.

Para llevar a cabo la Revolucion Energética en Cuba, fue necesario romper con los
esquemas tradicionales en la generacion de energia eléctrica; el pais contaba con
grandes plantas termoeléctricas, algunas construidas luego del triunfo de la
Revolucién, gue en su momento desempefiaron un importante papel, pero que se
habian convertido en un problema por su alto consumo de combustible e insumos, y
porque a causa de su mal estado técnico y tecnolégico acumulado durante el
periodo especial, sufrian constantes averias y debian salir del Sistema Electro
energético Nacional (SEN). Como las plantas estaban dispersas en puntos distantes
de los consumidores, se producian altas pérdidas en la transmision de electricidad.
Asi comenzaron a llegar a Cuba baterias de GE de alta calidad y eficiencia, de
Diésel, que sincronizadas al SEN apoyan actualmente a las termoeléctricas,
generando electricidad durante las horas del dia en que tiene lugar el pico en la
demanda. Hasta la fecha se han incorporado mas de 1 100 MW provenientes de los
GE situados en 116 de los 169 municipios, lo cual representa mas del 40% de la

necesaria en el territorio cubano en los horarios de maxima demanda.

Se puede apreciar la importancia del esfuerzo inversionista que realiza el gobierno
de la Republica de Cuba en el mejoramiento de la produccién y distribucién de
energia eléctrica, pero mas importante aun, son los recursos humanos, materiales y
financieros que debe dedicar la sociedad para mantener y reparar los equipos de
generacion existentes. Por lo que la reduccién maxima de los costos con los equipos
de generacién, acompafado del maximo aprovechamiento de su capacidad de

trabajo, es una cuestion de interés para la economia nacional.

Dado el significado estratégico que poseen los GE y teniendo en cuenta que el pais
no los produce, se considera muy util el analisis de sus componentes desde el

punto de vista funcional.

En el caso de la bateria de grupos electrégenos que apoya a la subestacion en el

municipio de Moa, comprende un complejo sistema cuyo propdsito es la generacion
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de energia eléctrica. Abarca el almacenamiento de combustible, su distribucién y
suministro hasta los Motores de Combustion Interna Diesel, el cual funciona
utilizando la energia quimica del combustible para transformarla en energia
mecanica, utilizada por el arbol del generador sobre el paradigma de la generacion
distribuida. Cuenta con 8 grupos electrogenos diesel de aproximadamente 1,4 kW de

potencia cada uno.
A raiz de los elementos antes descritos se declara como Situacion Problémica:

Al existir irregularidades en el trabajo del motor se afectan todos los indices de
consumo nominales dados en las caracteristicas técnicas del motor. Esto implica
afectacion de la energia mecéanica entregada por los Motores de Combustion Interna
Diesel, es decir, del momento torsor y velocidad de rotaciéon del arbol cigiiefial. Estas
cuestiones abordadas influyen negativamente en el parametro mas importante de
funcionamiento de la bateria el indice de consumo de combustible, de ahi que este

tenga grandes variaciones en el tiempo evaluado.
Se plantea el siguiente Problema:

— Necesidad de determinar el comportamiento de la bateria de grupos electrogenos
Moa, atendiendo al clima presente en la zona y los parametros efectivos que
caracterizan el trabajo del motor de combustion interna 3.

Como objeto en la Investigacion se tiene:

— Parametros efectivos y de servicio de los grupos electrogenos bajo condiciones
climatoldgicas locales.

Por lo que el Campo de accion:
— Bateria de grupos electrégenos Moa.
Se establece como Hipoétesis:

— Mediante el estudio teérico y la aplicacion del procedimiento de calculo
establecido en las normas ISO 3604-1 para la seleccion y ajuste de motores de
combustion interna; es posible la obtencion del comportamiento de la bateria de
grupos electrogenos bajo las condiciones medioambientales locales; y los

parametros efectivos del motor 3 de dicha instalacion.
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El Objetivo General de la investigacion es:

— Determinar el comportamiento de los principales parametros de la bateria de
grupos electrogenos de Moa teniendo en cuenta las condiciones atmosféricas
locales, y los parametros efectivos que caracterizan el trabajo de los motor 3 en

dicha bateria.

Para el cumplimiento del objetivo se deben ejecutar las Tareas que siguen:
— Establecimiento del estado de arte sobre la tematica tratada y el estado actual de

la misma en el municipio de Moa.

— Conformacién del procedimiento de calculo para la determinacion de los
parametros de trabajo del motor en estudio y la bateria de grupos electrégenos.

— Obtencién del comportamiento de la bateria de grupos electrégenos bajo la
influencia del clima de Moa y los parametros efectivos que caracterizan el motor

de combustién interna 3.

— Analisis los resultados obtenidos, valoracién del impacto econémico y ambiental
asociado en la evaluacion de los motores de combustién interna y la bateria de

grupos electrogenos en Moa.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

1.1- Introduccion

El trabajo de los grupos electrogenos en la generacién de energia eléctrica, depende en
gran medida de los motores de combustion interna, éstos estan bajo la influencia
fundamentalmente, de las condiciones de explotacion: variables climatolégicas, calidad
de la materia prima utilizada en la produccion de energia, del ciclo de mantenimiento,
etc.; por depender de los elementos anteriormente citados ha sido sometido en varias

ocasiones a trabajos de investigacion.

Los mismos representa un pilar importante en el funcionamiento de los grupos
electrégenos ya que a traves de este se verifica como trabaja la instalacion, por tanto el
objetivo de este capitulo es describir los motores de combustién interna y la generacion
distribuida como método de produccion de energia eléctrica, a través de las diferentes

bibliografias consultadas.
1.2- Evolucién de los motores de combustion interna

Desde el siglo XVII comenzaron las alternativas para la construccion de motores de
combustion. El primer intento se realizo tratando de obtener trabajo util de la inflamacién

de la pélvora dentro de un cilindro con un piston.

En 1857, los italianos Barsanti y Matteuci construyeron un motor que funcionaba gracias
a la inflamacién del gas de alumbrado, producto de una chispa eléctrica. Debido a una

serie de desventajas que presentaba no encontré aplicacion.

No es hasta finales del siglo XVIII que se consigue, a partir de una maquina, trabajo
mecanico en escala considerable. En la realidad era un motor de combustion externa,
trabajaba mediante el vapor producido por la combustién del carbén; pero aceleré las

investigaciones en busca de un MCI.

En 1860 el mecanico francés, Lenoir, construyd un motor de gas (maquina de fuego), la
cual funcionaba con gas de alumbrado sin compresion, produciendo una potencia de

hasta 12 caballos de fuerza, con un rendimiento efectivo entre 4% y 5%.

Es Beau de Rochas quien en 1862 por primera vez propuso un motor con compresion

de la mezcla. La construccién racional del mismo fue realizada por Otto y Langen en
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1867, consiguiéndose con este un progreso importante al ciclo de trabajo. En él se

realizaba el ciclo de trabajo en cuatro tiempos, lograndose rendimientos efectivos de
hasta 10-12%.

Al adoptar la compresion de la mezcla, quedaba ya perfilado, en lo fundamental, el ciclo
de trabajo sobre el que se ha realizado todo el programa posterior en la construccion de

los motores.

Con la construccion del motor Diésel en 1899 se logra una reduccion en el consumo de

combustible, llegandose a obtener un rendimiento efectivo de hasta un 40 %.

Posteriormente, en paises desarrollados como: Inglaterra, Francia, la antigua URSS,
Alemania y Estados Unidos; se sucedieron a ritmos violentos toda una serie de mejoras
en los MCI.

El disefio y la fabricacion, ayudado en los ultimos afios por la computacion, motorizo
grandes cambios, siempre orientados a la obtencion de mejores rendimientos. El
avance mas popularizado en los motores modernos es la inyeccion electronica

trabajando conjuntamente con dispositivos como la sonda Lambda y los catalizadores.

Se lograron aumentos de rendimientos volumétricos y mecanicos con la introduccion del
Turbo con intercooler y sistemas de inyeccion indirecta. Mas recientemente aparecen,

las tapas de cilindros multivalvulas y los nuevos aceites lubricantes.

La constante investigacion sobre el mejoramiento del rendimiento de los motores
(carburacion y Diésel) fue llevandolos a aumentar la relacion de compresion y a bajar el
volumen y consumo. Todas estas caracteristicas variaron en forma considerable,

obteniendo mayor potencia por litro de combustible quemado.

Se han desarrollado automdéviles eléctricos (en version “pura” o en version “hibrida”),
dotados de baterias recargables. Numerosas investigaciones se han llevado a cabo y
aun contintan en este sentido, logrando avances significativos. Circulan hoy en dia
diversas flotas de vehiculos nacidos de este concepto. No obstante, esta generacion del
automovil completamente eléctrico, especialmente apropiada para la lucha contra la
polucion en el medio urbano, tiene problemas en cuanto a los limites de su autonomia y
las dificultades relacionadas con las operaciones de recarga. Por lo tanto, se da una

mayor preferencia a los vehiculos hibridos, que son interesantes en muchos aspectos,
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pero que soOlo pueden disminuir (y no suprimir) la dependencia para con los

combustibles petroleros.

Con respecto a los acumuladores recargables, la pila de combustible se ha afianzado
desde entonces como una alternativa muy atractiva. El hidrégeno, combinado con el
oxigeno del aire ambiente, produce una corriente capaz de alimentar el motor de un
vehiculo. En lugar de los gases de escape de los motores de combustion interna, el
residuo es agua y un poco de calor. La tasa de emision tedrica de CO, y de otros
contaminantes nocivos para el medio ambiente y la salud es cero. Estas pilas concilian
otras dos ventajas apreciables: un alto rendimiento energético y la ausencia de

nocividad sonora.
1.3- Trabajos precedentes

En el desarrollo de la investigacion se consultaron diferentes trabajos y estudios, la
revision bibliografica estuvo dirigida en dos lineas fundamentales: una relacionada con

el enfoque tedrico - metodoldgico y la otra con el cientifico, técnico y practico.

Los trabajos precedentes estan estrechamente vinculados con la explotacién de los
motores de combustion interna, ya que estos constituyen el objeto fundamental de la

produccién de energia a partir de grupos electrégenos.

Reyes et al. (1983) realiza el estudio sobre los problemas principales de la teoria, el
funcionamiento O6ptimo de los motores de combustidn interna y su explotacion. Los
autores definen con claridad el andlisis de los ciclos termodinamicos, el intercambio de
gases, los procesos de combustion, expansion y escape. Establecen las metodologias
para, el balance térmico y de tensiones y para la determinacion de los parametros
principales que caracterizan a los motores de combustion interna. Explican las
particularidades de los sistemas basicos del MCI y finalmente valoran la economia del

motor y el impacto causado por este al medio ambiente.

En otra bibliografia consultada el autor realiza descripciones sobre los bancos de
prueba enumerando los elementos que los componen, entre los que se puede
mencionar el fundamento del banco sobre el que se monta el motor y el freno, los
sistemas de alimentacién de combustible, de gases de escape, lubricacion, enfriamiento

y las estructuras complementarias. Menciona los equipamientos principales, los
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parametros a medir y termina con ejemplos practicos de una instalacion de prueba. La

obra sirve como guia en la realizacion de préacticas de laboratorio para MCI (Reyes et
al., 1987).

El andlisis de la construccion y las particularidades del calculo de los mecanismos y
sistemas de un MCI, son el objetivo principal en la obra “Elementos de construccion y
calculo de los MCI” en la que se establece la metodologia para el calculo de los

mencionados mecanismos (Choy et al., 1983).

Un aporte importante fue dado por Fernandez (1998) al efectuar el estudio sobre la
influencia de los combustibles en funcionamiento de los MCI. Sefala las cuestiones
generales sobre el origen del petréleo y su industria extractiva. Se analizan las
diferentes caracteristicas de los carburantes y su influencia en el trabajo de los motores.
Refleja los resultados experimentales de un gran numero de investigaciones
desarrolladas en el Departamento de Transporte Automotor del “Instituto Superior
Politécnico José Antonio Echevarria”. En algunos casos los resultados expuestos se

definen, sobre la base de los ensayos realizados.

Los lubricantes juegan un papel fundamental en el proceso de desgaste entre las piezas
de los MCI. Coello et al. (2005), brinda una breve panordmica acerca de los aceites
lubricantes, su obtencidn y principales caracteristicas, asi como las especificaciones de
la calidad y viscosidad necesarias para ser empleadas en los MCl mediante el analisis
del contenido de metales de desgaste en los aceites lubricantes usados. Teniendo en
cuenta la evolucién que ha tenido el diagnostico técnico de motores Diésel, se aborda el
analisis de laboratorio del aceite, asimismo determinan las causas por las que el aceite
se agota y debe salir de servicio. Luego establece la valoracion economica y el evalGa

las afectaciones provocadas por los MCI y los aceites lubricantes al medio ambiente.

Las discusiones internacionales acerca de las causas e implicaciones para la
humanidad del llamado "efecto invernadero”, provocado por las crecientes emisiones a
la atmosfera de gases tales como: CO;, metano, Oxido nitroso y los cloro-
flurocarbonatos, reflejan la necesidad de un enfoque integral en el tratamiento de los
problemas ambientales y del desarrollo, asi como la necesidad de una accion
concertada de la comunidad internacional para mitigar los efectos del calentamiento

global. Torres et al. (2004) valora el impacto ambiental del motor de combustion interna
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como principal fuente energética de los agregados agricolas, dado por los niveles de

emision de sustancias toxicas, de los "gases de invernadero” y de ruido durante su
funcionamiento. Se ofrecen los métodos de reduccidn de la toxicidad y el ruido en los
motores de encendido por chispa y por compresion, se ofrecen los valores de los
niveles de emision de sustancias toxicas en los dos principales tipos de MCI, asi como
los niveles de ruidos alcanzados en firmas de tractores de reconocido prestigio mundial
y se valora la situacion existente en Cuba en cuanto a estos dos factores con gran

influencia ambiental.

La enciclopedia Encarta (2007), ofrece una caracterizacion de los MCI. Describe el
principio de funcionamiento de los motores Diésel, Otto, Rotatorio y el de carga
estratificada, destacando en los dos primeros, las particularidades de sus procesos
de combustion, sus principales diferencias y semejanzas y realizando comparaciones
relativas sus rendimientos. Asevera que la eficiencia de los motores Diésel, que en
general depende de los mismos factores que los motores Otto, es mayor que en
cualquier motor de gasolina, llegando a superar el 40% y que la eficiencia media de un
buen motor Otto es de un 20 a un 25% o sea, que sélo la cuarta parte de la energia

calorifica se transforma en energia mecanica.

MARTINEZ (2007) realiz6 la evaluacion de la contaminacion atmosférica en el area
seleccionada, mediante un estudio descriptivo del comportamiento de las
concentraciones (ug/m3) mediante un muestreo instantaneo de dioxido de azufre
(S02) y dioxido de nitrégeno (NO2).

Tavarez (2007) realiza un calculo a los parametros que caracterizan el trabajo del motor
de combustién interna 7 de la bateria de grupos electrogenos Moa. Obteniendo las
curvas caracteristicas de carga del mismo motor, demostrando que el consumo de
combustible en régimen de carga del 75 % es perjudicial con respecto a su nivel de
operacion al 100 % de carga, debido al bajo nivel de aprovechamiento de la potencia

entregada por el motor.

Veldsquez (2008), posteriormente realiza la valoracion y andlisis por métodos
estadisticos, del comportamiento del indice de consumo de combustible, estableciendo
un procedimiento para el analisis estadistico y posterior determinacion de un rango de

variabilidad del indice de consumo de combustible. Su estudio arrojo los siguientes
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resultados: el rango establecido estadisticamente de indice de consumo de combustible

para el periodo que se utiliza petréleo con densidades iguales esta entre 223.88 y
229.33 g/kWh. Mientras que para el periodo de evaluacién a diferentes valores de
densidad el rango del indice de consumo se encuentra de 227.65 a 231.46 g/kWh;
estos rangos se comprobaron que a pesar de estar ambos por encima de lo que

establece el fabricante, no tienen diferencias significativas.
1.4 - La Generacion distribuida

La Generacion Distribuida (GD) representa un cambio en el paradigma de la generacion
de energia eléctrica centralizada, aunque se pudiera pensar que es un concepto nuevo,
la realidad es que tiene su origen, de alguna forma, en los inicios mismos de la
generacion eléctrica. La industria eléctrica se fundament6 en la generacion en el sitio
del consumo, después, como parte del crecimiento demogréfico y de la demanda de
bienes y servicios, evoluciond hacia los esquemas de Generacion Centralizada (GC),
precisamente porque la central eléctrica se encontraba en el centro geométrico del
consumo, mientras que los consumidores crecian a su alrededor. Con el tiempo, la
generacion eléctrica se estructuré como se conoce hoy en dia, es decir, con corriente
alterna y transformadores, lo que permite llevar la energia eléctrica practicamente a

cualquier punto alejado del centro de generacion.

La GD, aunque no existe una definicion como tal, diversos autores han tratado de
explicar el concepto, que a grandes rasgos podemos decir que es generacion o el
almacenamiento de energia eléctrica a pequefia escala, lo mas cercana al centro de
carga, con la opcion de interactuar (comprar o vender) con la red eléctrica y, en algunos
casos, considerando la maxima eficiencia energética, en lo que respecta a tecnologias
disponibles. La capacidad de los sistemas de GD varia de cientos de kW hasta diez mil
KW.

El éxito de la difusion y fomento de la misma radica en la existencia de tecnologias de
punta que permiten, para potencias pequefias, generar energia eléctrica en forma
eficiente, confiable y de calidad. Las tecnologias de generacién se dividen, a su vez, en
convencionales y no convencionales. Las primeras incluyen a las turbinas de gas,
motores de combustion interna y micro turbinas. Las segundas se refieren a las

energias no renovables, como la mini hidraulica, geotérmica y biomasa, las turbinas

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Yanier Duran Leyva 9



_’F Instituto Superior Minero Metallrgico Capitulo 1

eollicas, celdas de combustibles y celdas fotovoltaicas. La aplicacion de una u otra

tecnologia depende de los requerimientos particulares del usuario. La mayoria de las
redes de transmision y distribucion de energia eléctrica alcanzan una confiabilidad del

99.9% o de “tres nueves”, equivalentes a 8.7 hora al afio fuera de servicio.
1.4.1- Generacion distribuida en Cuba

Uno de los cambios conceptuales inherentes a la Revolucién Energética radica en el
establecimiento de un nuevo esquema de generacion eléctrica (La Generacion
Distribuida por todo el pais). Esta se basa en la instalacion de baterias, dispersas a lo
largo de todo el territorio nacional, y sincronizados al Sistema electro energético
nacional (SEN). Los equipos son de alta disponibilidad y facil instalacion, ademas
niveles de potencia unitaria inferiores a los de las termoeléctrica, por lo que, la salida de
funcionamiento de alguno de ellos no crearia nunca una crisis como la ocurrida en el

2004 cuando se averiaron las centrales, Lidio Fernandez Pérez y Antonio Guiteras.

La generacion de electricidad a partir de grupos electrogenos Diesel presenta altos
valores de consumo de combustible Diesel de alta calidad, aceite, liquidos refrigerantes,
elevados costos de mantenimientos y reparaciones, en tiempos de operacion no muy

grandes.

Al introducir la GD en el SEN a patrtir del afio 2005, ha sido notable el incremento de la
capacidad de generacion del pais y la salida paulatina de la crisis vivida en el afio
2004, logrando actualmente contar con una potencia instalada en el SEN de 4225 MW.
La operatividad de los emplazamientos de la GD ha permitido alcanzar mayores
valores de disponibilidad e invulnerabilidad del sistema. En el pais existen perspectivas
de incremento de la potencia instalada para el 2008 en la GD a partir de completar los
161 emplazamientos de consumo de combustible diesel, instalar paulatinamente 60
emplazamientos de consumo de combustible Fuel Oil y Generadores Eolicos, logrando
de esta forma una potencia instalada en la GD de 3085 MW. A pesar de los logros
alcanzados es evidente la necesidad de estudiar a fondo estos sistemas en funcion de

la eficiencia energética y la efectividad en el servicio.
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1.4.2- Beneficios de la generacion distribuida

El auge de los sistemas de GD se debe a los beneficios inherentes a la aplicacion de
esta tecnologia, tanto para el usuario como para la red eléctrica. A continuacion se

listan algunos de los beneficios:

a) Beneficios para el usuario

— Incremento en la confiabilidad.

— Aumento en la calidad de la energia.

— Reduccion del numero de interrupciones.
— Uso eficiente de la energia.

— Menor costo de la energia (en ambos casos, es decir, cuando se utilizan los vapores

de desecho, o por el costo de la energia eléctrica en horas pico).
— Uso de energias renovables.
— Facilidad de adaptacién a las condiciones del sitio.
— Disminucion de emisiones contaminantes.

b) Beneficios para el suministrador

— Reduccién de pérdidas en transmision y distribucion.
— Abasto en zonas remotas.

— Libera capacidad del sistema.

— Proporciona mayor control de energia reactiva.

— Mayor regulacion de tension.

— Disminucion de inversion.

— Menor saturacion.

— Reduccion del indice de fallas.
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1.4.3- Perspectivas de la Generacion Distribuida

Diesel

Los grupos electrogenos de consumo de combustible diesel, es decir los MTU,
GUASCOR, SCANIA, se instalaron en nuestro pais con el objetivo de dar una solucion
rapida a los problemas ocasionados por la crisis energética del afio 4004.
Representaron el incremento de la generacion y el restablecimiento paulatino de la
potencia disponible. La generacion de electricidad a partir de grupos electrogenos
Diesel presenta altos valores de consumo de combustible Diesel de alta calidad, aceite,
liquidos refrigerantes, elevados costos de mantenimientos y reparaciones, en tiempos
de operacion no muy grandes. Todo lo antes expuesto ligado a la existencia de
tecnologias aplicables a la GD, que permiten aprovechar el crudo nacional para la
generacion de electricidad a conllevado a tomar importantes decisiones. Segun
pronosticos de grupos de regimenes de la Unidn Eléctrica, para los afios 2008, 2009 y
en lo adelante, la generacién eléctrica con grupos electrégenos Diesel se realizara solo
para cubrir los picos de la demanda con tiempos de trabajos limitados por dia, y de esta

forma disminuir en el afio los gastos que los aspectos antes planteados implican.
Fuel Oil

La existencia de tecnologias que permiten el aprovechamiento del crudo nacional en la
generacion de electricidad para la GD, ha sido un aspecto de importantes analisis.
Partiendo de las deficiencias de la generacién con grupos electrégenos de consumo de
combustible Diesel se tiene como perspectiva lograr sistemas estables de generaciéon
de energia eléctrica a partir de unidades con consumo de combustible Fuel Oil y

mantenimientos con cantidad de horas superiores a los grupos electrégenos Diesel.

En el pais se instalaran 60 Emplazamientos de consumo de combustible Fuel Oil de
estos, 40 seran tecnologias HYUNDAI con unidades de 1,7 y 2,5 MW. Con tecnologia
MAN B&W seran 20 unidades de 1.4, 1.7, 3.8, 8.7 y 18 MW. Estos emplazamientos
tendran un régimen de funcionamiento de 24 h al dia. El ciclo de mantenimiento
planificado es de 1000 h para la HYUNDAI Y la MAN & W entre las 1000 y las 2000 h.
Las reparaciones capitales se realizaran cada 24000 y 30000 h de funcionamiento, es

decir de 34 a 42 meses.
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Este tipo de combustible a utilizar para los emplazamientos es de menor calidad del

Diesel, pero resulta factible la utilizacién de este tipo de tecnologia debido a que nuestro
pais puede garantizar el suministro a los emplazamientos, con el crudo de extraccion

nacional, con un menor costo e indices de consumo comparados con el Diesel.
1.4.4- Generacion Distribuida sincronizada en la Provincia Holguin

En la provincia de Holguin se encuentran instalados 119 grupos electrégenos MTU de
la serie 2000 y 4000 de consumo de combustible Diesel, 31 en subestaciones de
distribucién aisladas y 88 baterias ubicadas en subestaciones de 220 y 110 KV,

distribuidos por sus municipios, los que suman una potencia de 207 MW.

Se instalardn ademas de la tecnologia MAN B&W emplazamientos, de consumo de
combustible FUEL OIL, los que estaran ubicados en Punta Gorda, en el municipio de
Moa, este emplazamiento estard compuesto por 20 unidades, cada una de 8.730MW.
Guirabo en el municipio de Holguin compuesto. Por 7 unidades de 3.85 MW cada una.
Mayabe, en el municipio de Holguin, compuesto por 4 unidades de 3.85 MW cada unay
Nipe, en el municipio de Mayari, compuesto por 16 unidades de 1.71 MW cada una. La
puesta en marcha de todos estos emplazamientos de la tecnologia MAN, suman una

potencia de 244 MW, los que estaran disponibles a régimen de generacion constante.

En la provincia hay montados 3 estaciones de prueba para medir la velocidad del
viento, con equipos instalados a 20, 30 y 50 metros de altura, en las localidades de

Gibara, Moa y Pinares de Mayari.

Para que la utilizacion de esta tecnologia resulte factible, la velocidad minima de los
vientos debe de superar los 6 m/s. Este tipo de tecnologia brinda importantes beneficios
a la preservacion del medio ambiente pues no consume combustible fésil. Las
mediciones de viento realizadas en Gibara dieron como resultado que la velocidad
minima de viento en este lugar es de 9m/s, este resultado conllevé a la realizacion de
proyectos de inversion para la puesta en marcha de tres parques eodlicos de prueba,
los que estaran ubicados en Punta Bejuquero, Punta Rosa y Punta Goleta con unidades

de 850 kW para sumar una potencia de 5.1 MW, para un total de 6 unidades.
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1.4.5- Generacién Distribuida sincronizada en el Municipio Moa

La Generacion Distribuida del municipio de Moa esta constituida por 5 emplazamientos
los cuales suman 14 grupos electrogenos de la firma MTU, de la serie 2000 y 4000.
Estos emplazamientos se encuentran ubicados en Sagua de Tanamo, El Carmen,

Frank Pais, Barredera y Moa.

En el municipio se realizard& el montaje de un emplazamiento de consumo de
combustible FUEL OIL, el que estara ubicado en Punta Gorda. Empleando la tecnologia
MAN & W con una potencia de 8.730 MW por unidades y con un total de 20 unidades a
instalar, logrando asi una potencia total instalada de 174.6 MW a régimen de
generacion constante. Disponer de este valor de potencia en el municipio y teniendo en
cuenta las caracteristicas de consumo de energia del mismo, implicaria una
disminucion significativa de la potencia a transmitir por lineas aéreas de larga distancia,
aprovechando aun mas la potencia instalada y disminuyendo asi las pérdidas eléctricas

por efecto Joule en dichas lineas.

Con el objetivo de aprovechar el potencial edélico del municipio, se han instalado
estaciones de pruebas en varios lugares del territorio y a diferentes alturas con el
objetivo de determinar el potencial minimo de viento que resulte factible para la

utilizacion de esta tecnologia.
1.5- Descripcion General del funcionamiento de los Grupos Electrégenos Diesel

Los Grupos Electrégenos Diesel (GED) estan constituidos por un motor de combustion
interna y un generador sincronico trifasico ademas de una serie de dispositivos que son
los encargados del suministro de las materias primas necesarias en el proceso de
combustion y generacion de electricidad, unido a un numero de equipos secundarios
necesarios para el funcionamiento eficiente del equipamiento y la distribucion de la
energia. En el pais se encuentran instalados distintos tipos de emplazamientos, en
dependencia de la cantidad de GED que presenten, la cual puede variar desde 1 hasta
32 grupos, en dependencia de la demanda que se necesite la zona del emplazamiento,
ya que el objetivo de la Generacion Distribuida es acercar la fuente al consumidor para

asegurar el suministro de energia y disminuir las pérdidas por transmision.
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La Bateria Moa (110kV ) esta constituida por 8 Grupos Electrégenos Diesel serie 16V-

4000-G81, suministrados por la firma MTU alemana. El Emplazamiento utiliza 4

Tanques de Recepcion (TQ) de 100 m®cada uno.

El combustible llega al emplazamiento en carros cisternas los cuales son acopladas a

los racores de 3 conectados a dos valvulas para permitir el paso del combustible el cual
es succionado por dos bombas de recepcion de 60m*/h, el combustible pasa por dos

filtros MECH 20, de los cuales uno se encuentra en reserva, estos filtros tienen un
mandmetro antes y después de su conexion para la medicién de diferencia de presion y
ejecutar la limpieza cuando presente particulas de suciedad. A la salida del filtro, el
combustible es impulsado por los impelentes de la bomba de recepcion, la cual
descarga a través de una valvula hacia el cabezal de entrada de los Tanques de
Recepciodn, el cual esta dividido en dos secciones con valvulas independientes, para

alimentar a dos tanques cada seccion. Los TQ tienen una toma en su interior a 8 ¢cm

del fondo para evitar la absorcion de materias asentadas, por gravedad el combustible
luego de la apertura de las vélvulas es llevado a la succién de las bombas y la
centrifuga donde es sometido a un proceso de limpieza y purificacién para eliminar toda
particula soélida, sedimentos y el % de agua que puede contener, el agua y demas
sustancias de desecho resultantes de este proceso se evacuan al pozo oleaginoso,

donde van todas las lineas de los drenajes de los cubetos y del 4rea de descarga, del

. . 3 . .
pozo oleaginoso succiona una bomba de 2 m* / h para evacuar el contenido del mismo

al TQ 4 para ser tratado posteriormente en la centrifuga y recuperar el combustible que
se encuentre en la mezcla. El combustible limpio es impulsado por la centrifuga al

Tanque de Operaciones con una presion de 2,5 bar a través de una linea de tuberia 2,

el combustible almacenado se distribuye a todos los GED del emplazamiento por un
sistema de valvulas, para facilitar el llenado de los tanques interiores de cada
contenedor se conectan las bombas de combustibles de los grupos que estan
gobernadas por el sistema de control, arrancan automaticamente cuando los tanques se
encuentran al 40 % de su capacidad, en caso de averia se cuenta con una bomba de
accionamiento manual. El sistema de combustible inyecta el diesel en los cilindros

donde ocurren los procesos de admisién, compresion, explosidn y escape,
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transmitiendo esta energia al cigiieial, produciendo de esta forma el torque necesario

para mover el generador trifasico acoplado al motor, creando una corriente inducida y
con ella un campo magnético produciendo una potencia eléctrica. A la salida de los
grupos electrégenos diesel se encuentran los transformadores elevadores de tensién de
480V /13.8kV , los cuales tiene sus devanados sumergidos en aceite, los devanados
secundarios de estos transformadores se conectan a un transformador de salida de

20MVA, el cual es el encargado de elevar el voltaje de 13.8kV /33kV , que es el voltaje

de conexion de la Bateria con el SEN. (Ver figura 1.1)

Tanque de Bomba Tanques de
descarga centrifuaa Almacenamiento
Motores de Generadores
combustién De Corriente Subestacion
Interna Alterna

Figura 1.1. Esquema del flujo tecnoldgico de la bateria de grupos electrogenos de Moa.

1.6- Principales problemas en la Bateria de Grupos Electrégenos

1. Duracién de los Filtros de Combustible: llegd a constituir una de las principales
dificultades que se presentaron, ya que la documentacion técnica indica que deben

ser sustituidos cada 350 horas.

2. Elevado consumo de Aceite: En los motores de la serie 16V 4000 G81 las
caracteristicas del aceite practicamente no varian con las horas de trabajo debido

fundamentalmente a los altos niveles de reposicion de las maquinas.

3. Elevado consumo de Refrigerantes: al igual que el aceite el liquido refrigerante
es indispensable para el funcionamiento del motor de combustion interna, siendo el
encargado de mantener los parametros de temperatura en todo el sistema de

enfriamiento.

4. Sistema de Medicién Deficiente: Para la evaluacion de los indices de consumo

que representa el andlisis mas importante en cuanto a la eficiencia del
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equipamiento respecta, no se cuenta con un dispositivo calibrado y normado

(Flujometro) para realizar este tipo de prueba. Actualmente se realizan pruebas de
indices de consumo utilizando métodos aproximados. A la salida de los racores
existen las condiciones necesarias para la instalacion de este equipamiento, del
mismo modo ocurren el la salida del Tanque de Operaciones y en los Tanques de
los GED (dentro de los contenedores), influyendo negativamente en la exactitud de

las mediciones y en la informacion brindada.

5. Elevado consumo de combustible: este es el problema fundamental que
presentan los GED, mas acentuado debido a que las mediciones se realizan con
deficiencias las mediciones, con el tiempo de explotacion de las maquinas el
consumo de combustible se comporta de forma ascendente. En relacion con el

combustible.

6. Deficiente Gestion para Tratamiento de Agua Residual: luego del proceso de
filtrado del combustible el agua presente en el mismo se lleva al pozo oleaginoso,
del mismo modo, todo el combustible que escurre en el embarcadero producto al
trasiego y salideros es llevado a través de un sistema de conductos al tanque
oleaginoso. El nivel de este deposito debe ser chequeado consecutivamente para
evitar que sobrepase los niveles limites. Esta mezcla contaminante en
determinadas situaciones (crecidas de rios, precipitaciones abundantes) es
expulsada a la red fluvial con sus irreversibles consecuencias sobre la flora y la
fauna. Por lo que se deben tomar todas las medidas necesarias para una gestion

adecuada de este residuo.
1.7- Descripcion del motor que interviene en el proceso

En la bateria de Grupo Electrogeno de Moa se encuentran en servicio un total de ocho
MCI de marca MTU16V 4000 G81 (Ver anexo 1) de fabricacion alemana; su funcién es
proporcionar la potencia necesaria en el generador eléctrico para la produccion de

energia eléctrica.
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Figura 1.2- Dimensiones del MTU 16V 4000 G81
Fuente: Catalogo Motores de combustion interna MTU, 2006

Longitud (L = 2880 mm) Ancho (W = 1550 mm) Alto (H = 1760 mm)
1.7.1- Caracteristicas técnicas

En la bateria de GE Moa se encuentran en servicio un total de ocho MCI Diésel marca
MTU, de los cuales se tienen los siguientes datos técnicos:

Tabla 1.1. Caracteristicas técnicas

Denominacion del motor 16V 4000 G81
Pais de fabricacion Alemania
Namero de cilindros 16
Temperatura del aire de aspiracion 25°C
Temperatura del liquido refrigerante del aire de carga 55°C
Numero de revoluciones nominal del motor 1800 rev/min
Potencia continua, con sobrecarga de un 10 % de la potencia de 1990 kw
disefio

Consumo de Lubricantes 0.5% del consumo de combustible por hora

Datos referidos al tipo de motor sequn su construccion

Motor con turbo, sobrealimentacion por gases de escape, refrigeracion del aire de
carga, conductos de escape no refrigerados y el ciclo de trabajo es de 4 tiempos,

combustible Diésel, de simple efecto, con inyeccién directa.
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Tabla 1.2. Datos referidos al tipo de motor segun su construccion

Refrigerante

Agua tratada

El sentido de giro (visto sobre el lado de accionamiento)

A la izquierda

Disposicion de los cilindros

Angulo en V a 90°.

Didmetro de cada cilindro 165 mm.
Carrera 190 mm
Cilindrada unitaria 4.06 L.
Cilindrada total 65 L
Relacion de compresion 15.5

Culatas Culatas individuales
Camisas del cilindro Humedas
Numero de valvulas de admisién por 2

Numero de véalvulas de escape por cilindro 2

Presion del aire de carga antes del cilindro 3.2 bar

Tabla.1.3. Capacidades

Liquido refrigerante del motor, zona motor (sin equipo de refrigeracién), es | 175 L.

un valor de referencia

Liquido refrigerante del aire de carga, zona motor, es un valor de referencia | 40 L.

Aceite total del motor, en la primera carga (sistema de aceite estandar), es | 290 L.

un valor de referencia

Capacidad del carter de aceite, marca minima por la sonda de nivel 160 L

(sistema estandar de aceite)

Capacidad del carter de aceite, marca maxima por la sonda de nivel 230 L

(sistema estandar de aceite)

Capacidad del tanque de combustible de uso diario

2000 L

Peso del motor

Tiene un valor de referencia de 6950 kg.
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Ruido del motor

Ruidos de escape no atenuados, es un valor de referencia a potencia continua 129 db.
1.7.2- Fases del ciclo de los motores Diésel

Desde el punto de vista mecénico, el ciclo del motor Diésel de cuatro tiempos consta

de las siguientes fases:

Admision: con el piston posicionado en el punto muerto superior (PMS) comienza la
carrera descendente y al mismo tiempo se abre la valvula de admision para llenar de
aire limpio aspirado o forzado por un turbocompresor el cilindro, terminando este ciclo
cuando el pistén llega al punto muerto inferior (PMI) la valvula de admision se cierra

nuevamente.

Compresion: el pistdn esta en el PMI y empieza su carrera de ascenso, comprimiendo
el aire contenido en el cilindro y logrando de esa forma un nucleo de aire caliente en la

camara de combustion por el efecto adiabatico.

Trabajo: cuando el piston estd a punto de llegar al PMS se inicia la inyeccion de
combustible a alta presion. En este momento se mezclan las particulas de gaséleo
pulverizado con el nucleo de aire caliente y se produce el encendido y la consiguiente
expansion de gases por la combustion del gasoleo, moviendo el piston desde el PMS

hacia el PMI y generando trabajo.

Escape: concluida la fase de trabajo y habiendo llegado el piston al PMI, se abre la
valvula de escape al mismo tiempo que el piston empieza su carrera hacia el PMS y
envia hacia el conducto de escape los gases producidos por la combustion en el

cilindro.

De esta forma se puede apreciar que el ciclo Diésel estd conformado por cuatro

tiempos.
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. . —ft_ Leyenda:
. Valvula de admisién
. Valvula de escape
. Camara de combustion
—(i— @ —¢3— . Piston
ft

Segmentos

N N N

¢ # Cilindro
Biela
@ @ Ciguenfal
1* tiempo 20 tiempo 3* tiempo 49 tiempo
(Admision)  (Compresién)  (Expansion) (Escape)

Figura 1.3. Tiempos del motor Diésel.
Fuente: Catalogo Motores de combustion interna MTU, 2006

1.7.3- Caracteristica del sistema de inyeccién

El sistema de common-rail o conducto comin es un sistema de inyeccion de
combustible electronica para motores diésel en el que el gasdleo es aspirado
directamente del depdsito de combustible a un conducto comudn a todos los inyectores y
enviado a alta presion al cilindro. Este sistema fue desarrollado por el fabricante de

automoviles italiano Fiat y por Bosch.
Funcionamiento

El gasoleo almacenado en el depdsito de combustible a baja presion es aspirado por
una bomba de transferencia y enviado a un conducto comun a todos los inyectores. Una
segunda bomba de alta presion inyecta el combustible a entre 150 y 1600 bares al

cilindro.

La bomba de transferencia puede ir montada en la propia bomba de alta presion o
accionada por el mecanismo de distribucién. ElI conducto comun es una tuberia o
"rampa" de la que parte una ramificacion de tuberias para cada el inyector de cada
cilindro.

La principal ventaja de este sistema es que nos permite controlar electrénicamente el
suministro de combustible permitiéndonos asi realizar hasta 5 pre-inyecciones antes de

la inyeccion principal con lo que conseguimos preparar la mezcla para una 6ptima
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combustion. Esto genera un nivel sonoro mucho mas bajo y un mejor rendimiento del

motor.
Ventajas del common-rail

La principal ventaja de este sistema es que la presion con que trabaja es casi
independiente del régimen (velocidad del motor) y de su carga; es decir, aunque el
conductor no acelere a fondo y el motor gire despacio, es posible inyectar el gaséleo a

una presion muy alta y casi constante durante todo el proceso de inyeccion.

La oOptima atomizacion del combustible por parte de los inyectores electronicos,
controlados por una centralita de inyeccion electrénica, y la alta presion a la que trabaja
el sistema hacen que se aumente potencia en todo el rango de revoluciones, se
reduzca el consumo de combustible y se disminuya la cantidad las emisiones
contaminantes, en especial los 6xidos de nitrogeno, el mondxido de carbono y los

hidrocarburos sin quemar.

Al no haber un mecanismo mecanico que rija cuando se debe inyectar el combustible se
puede elegir liboremente cuando inyectar, incluso realizar varias inyecciones en un
mismo ciclo. Esto permite la pre-inyeccion que se produce justo antes de la principal,
aumentando la presion y temperatura dentro del cilindro, lo que mejora la combustién y

disminuye el ruido caracteristico de los diésel.
1.9- Norma ISO 3046-1

La Organizacion Internacional para la Estandarizacion (ISO) es una federacion mundial
de estandares nacionales. El trabajo de preparacion de los estdndares nacionales es
normalmente llevado a cabo a través del comité técnico de la 1SO, cada miembro
interesado en un asunto; para el cual el comité técnico ha sido establecido, tiene el

derecho de estar representado en este comité.

La norma ISO 3046-1 bajo el titulo general de Funcionamiento de los motores de

combustion interna reciprocantes, consta de las siguientes partes:

1ra parte; Declaracion de potencia consumo de combustible y lubricante y método de

prueba.

2da parte; Requerimientos adicionales para el uso general de los motores.
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3ra parte; Prueba de mediciones.

4ta parte; Redimen de velocidad;

5ta parte; Vibraciones Torsionales

6ta parte; Proteccion a la sobrevelocidad
1.10- Climay meteorologia de Moa

Segun el ATLAS NACIONAL DE CUBA (1970), la temperatura media anual es de 24 —
26 °C con méaximas entre 34 — 36 °C y minimas alrededor de los 12 °C . El area
presenta una insolacién constante todo el afio, siendo la frecuencia de dias despejados
en el periodo seco de 60 dias/afio y la insolacién anual es mayor de 2900 horas
luz/afio, la radiacién global media anual es de 17 MJ/m? (suma diaria). La distribucién
estacional es irregular determinada por una significativa disminucion de las
precipitaciones dentro del periodo lluvioso y una tendencia general a la ocurrencia de
laminas maximas al final del mismo. Presenta dos maximos, uno principal de Octubre —
Noviembre y otro secundario Mayo — Junio. Asi mismo presenta dos minimos, el
principal Febrero — Marzo y uno secundario Julio — Agosto. La cantidad de dias al afio
con lluvias mayor que 1 mm es de 40 — 80 y un promedio anual de 800 — 1000 mm . La
humedad relativa media anual para las 7.30 horas es de 85 — 90 % y para las 13.00
horas 70 — 75 %. El sistema local de vientos refleja una ocurrencia mayoritaria de los
vientos alisios reforzados por las brisas marinas, y contrarrestados por el terral. Estos
alisios soplan sobre la zona oriental procedentes del Noreste durante los meses de
Octubre a Enero; del Estenordeste durante el periodo Febrero — Mayo; y del Este
durante el periodo Junio — Septiembre. En tierra son perturbados frecuentemente por la
brisa marina que refuerza su velocidad, en esta zona el curso medio de las lineas de
flujo tanto de la brisa como del terral son del Noreste. La velocidad promedio de la brisa
es en general de 5 — 15 km/h y mantiene una frecuencia de 180 dias al afio. Se puede
afirmar que el reinante en la zona es la combinacion alisios — brisa marina con una
frecuencia mayor que el 64 %. Generalmente el reinante es el viento de mayor
velocidad promedio anual que en la zona es de 3.9 — 4.4 m/s. El total de dias con

calmas es de 41 como promedio anual.
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1.11- Conclusiones del capitulo 1

Solo dos trabajos realizados desde el punto de vista de explotacion en la bateria
de grupos electrogenos de Moa. Estas investigaciones y otras tienen un enfoque
de reparacion y mantenimiento de partes de los motores, la influencia del
combustible en la eficiencia del mismo asi como el analisis del indice de
consumo de combustible del motor y la bateria. En ninguno de los casos se
analizan la influencia de las variables climatolégicas en explotacion de los grupos

electrégenos de Moa.

Quedaron establecidos los fundamentos tedricos, que permiten la caracterizacion
de las Bateria de Grupos Electrégenos Moa y sus motores de combustion

interna. La que es vital en el suministro de energia eléctrica al municipio.

La norma ISO 3046-1 del 2002; establece los fundamentos para el andlisis de la
potencia y el consumo de combustible de las instalaciones de generacion

distribuida bajo condiciones atmosférica locales.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1- Introduccién

Las condiciones meteorologicas, donde se incluyen principalmente las variables
meteoroldgicas (temperatura promedio del aire, humedad relativa, presiéon atmosférica,
etc.) son elementos importantes para el funcionamiento eficiente de maquinas térmicas,
debido a que las mismas tienen en su teoria formulaciones mateméticas que incluyen
cada una de las variables anteriormente mencionadas. Los motores de combustion
interna de la bateria de grupos electrogenos, esta influenciada directamente por las

condiciones meteoroldgicas de Moa.

En los materiales y métodos utilizados durante el desarrollo de la investigacion se
combinan los aspectos tedricos y practicos de la ingenieria, electronica, teoria de la
informacion, matematicas, légica y comportamiento humano. Se utiliza el software
EROS que registra en tiempo real los parametros de funcionamiento de cada motor y de
la instalaciébn en general. Por lo tanto este capitulo tiene por objetivo establecer el
procedimiento de calculo para la evaluacion de los parametros efectivos de los motores
de combustion interna de la bateria de grupos electrégenos Moa e incluyendo método

de ajuste de potencia a partir de la influencia del medio ambiente.

2.2- Materiales, métodos de medicion y control del proceso

La obtencion de datos durante el proceso de trabajo del GE de la bateria de Moa se
realiza de forma automatica, es decir, una computadora presenta a través del software
EROS el estado y los valores de los siguientes parametros:

1) Velocidad de rotacion del arbol de levas.

2) Presion de aceite lubricante.

3) Temperatura del liquido refrigerante.

4) Temperatura del aceite lubricante.

5) Temperatura del aire de sobrealimentacion.

6) Presion del aire de sobrealimentacion.

7) Velocidad de rotacion del cigienal.

8) Temperatura del liquido refrigerante del refrigerador de aire de

sobrealimentacion.
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9) Presidon de combustible del lado de baja presion.

10) Nivel de liquido refrigerante del refrigerador del aire de sobrealimentacion.

11) Temperatura de combustible del lado de alta presion.

12) Presiéon de combustible del lado de alta presion.

13) Nivel del liquido refrigerante del motor.

La computadora se encuentra contactada a un SCADA (sistema de control y
supervision de datos), este a un PLC (controlador légico programable), el PLC a un

blogue y el bloque a los correspondientes grupos como muestra la figura siguiente:

Secada
Fibra dptica
Caoble Etherng

PLLC Concentrador

- e l‘._

Blogue <4

T - - -

BIWW:’/"/

Bloque 3

Figura 2.1- Sistema SCADA.

Fuente: catalogo MTU, 2006.

Variables meteoroldgicas

Los datos de las variables meteoroldgicas se tomaron de la estacion meteoroldgica de
la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara (ver anexo 2).

2.2.1-Sistema de adquisicion de datos SCADA

El sistema SCADA, acronimo de Supervisory Control and Data Acquisition (en espafiol,
Control supervision y adquisicion de datos), comprende todas aquellas soluciones de
aplicacion para referirse a la captura de informacion de un proceso o planta industrial
(aunque no es absolutamente necesario que pertenezca a este ambito), para que, con
esta informacién, sea posible realizar una serie de andlisis o estudios con los que se
pueden obtener valiosos indicadores que permitan una retroalimentacién sobre un

operador o sobre el propio proceso tales como:
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a) Indicadores sin retroalimentacion inherente (no afectan al proceso, solo al operador)

— [Estado actual del proceso. Valores instantaneos;

— Desviacion o deriva del proceso. Evolucion histérica y acumulada;

b) Indicadores con retroalimentacion inherente (afectan al proceso, después al

operador):

— Generacion de alarmas;

— (HMI) Human Machine Interface (Interfaces hombre-maquina);

c) Toma de decisiones:

— Mediante operatoria humana;

— Automética (mediante la utilizacion de sistemas basados en el conocimiento o
sistemas expertos).

El sistema SCADA de la bateria de Moa utiliza el software EROS. El EROS es un

software de Supervision y Control de Procesos en el que se pueden encontrar

multiples facilidades para operar y dirigir cualquier industria.

Puede trabajar acoplado con diversos sistemas de coleccion de datos (autématas

programables, estaciones de adquisicion de datos y reguladores autbnomos), como

elemento Unico o formando parte de una red industrial teniendo en cuenta todas las

caracteristicas de las variables medidas.

2.2.2- Método de latabla de aforo

La medicion del consumo de combustible se realiza mediante el método la tabla de

aforo. Este consiste en determinar mediante una cinta graduada, la equivalencia

centimetros-litros en el deposito de combustible. Para cada valor en centimetros

corresponde un valor en litros de combustible. Estos valores se encuentran registrados

en un documento denominado tabla de aforo.

Para obtener la cantidad de combustible consumido en un intervalo de tiempo por

ejemplo una hora, se procede de la siguiente forma:

a. Se realiza con una regla milimetrada una medicion inicial de la capacidad del
tanque.

b. Se registra el valor obtenido y se verifica en la tabla de aforo su correspondiente en

litros.
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c. Al transcurrir una hora, se realiza una segunda medicion y se procede de la misma
forma.
d. Finalmente se halla la diferencia entre el valor de la primera y la segunda medicion,

y se obtiene el consumo de combustible en una hora.

2.3- Metodologia de calculo de los parametros indicados y efectivos
Para elaborar la metodologia de calculo, se utilizaron las expresiones contenidas en
Reyes et, al (1983).

Parametros indicados y efectivos

La presion media indicada PMi se calcula por:

pmi =% (%2) (2.1)

Siendo:

N, : Potencia indicada del motor en (kW).

Z : Namero de cilindros del motor.

V : cilindrada en (m3).

n: Namero de revoluciones del cigiiefial en (rev/min).

Para el calculo de la Presion media efectiva pme:
_ N, (N )
pme = ——— %nz (2.2)

Donde:

N, : Potencia efectiva del motor (kW).
Se puede obtener el trabajo indicado Wi

_7Z"D2

Wi -C - pmi (J) (2.3)

D: Diametro del cilindro (m).
C : Carrera del piston (m).

La ecuacion para el trabajo efectivo We es:
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2

We = ”'4D -C- pme (3) (2.4)

El consumo indicado §; y efectivo de combustible J.se determina por las

siguientes expresiones:

0=-10" (Y n) (2.5)

donde:

G, : Gasto horario de combustible (k%j

0. =510 (Y o) (2.6)

e

El Rendimiento indicado 7, se obtiene:

1, = Hseog -100 (%) 2.7)
donde:

H, : Valor calorico bajo del combustible (k%g).
Rendimiento mecanico 7, :

N, = %-100 (%) (2.8)

Rendimiento efectivo 7,:

=77i'77m 0/ 29
Ne="rog" (%) (2.9)

2.4- indice de Generacion de la bateria

Determinacion del indice de consumo de combustible de la bateria

Se entiende por indice de consumo o consumo especifico de energia la cantidad de
energia por unidad de produccion o servicios, medidos en términos fisicos (productos o

servicios prestados).

En un indice de consumo, el numerador serd el portador energético, primario o

secundario, que se consume en el puesto en un determinado periodo, expresado en
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una unidad de medida de energia, (kW , Ton Fuel Oil , Ton de vapor , TEP , etc.). El
denominador reflejara el nivel de produccion realizada o de servicio prestado en el
puesto en el periodo dado, (Ec. 2.1) expresado en la unidad de medida que

corresponda (unidades, toneladas, habitacion dia ocupada, comensales, pacientes

atendidos, etc.).

. consumao. portador
Indice.Consumo = P

Pr oduccién. Re alizada.(servicio prestado)

Para el caso en estudio; Bateria de Grupos Electrogenos de Moa, el indice de consumo

se calcula por:

C
lc=— kW -h
c” g/

Donde;

C = Consumo de combustible en kg/h

G = Generacion en kW:h

p = Densidad del combustible en g/cm?

2.5- Método de prueba en motores segun norma ISO 3046-1

Ajuste de potencia.

Por ajuste de la potencia declarada de servicio desde condiciones ambientales del sitio

hasta la potencia bajo las condiciones ambientales de prueba.

A partir de la tabla para el ajuste de potencia

Tabla 2.1. Valores para el ajuste de potencia para el tipo de motor

(2.10)

Tipo de motor | compresion operando con
combustible liquido

Motor diesel con doble ignicion por

referencia

Factor
a

exponentes

m

n

S

Combustible Diesel

aire

Turbocargado con enfriamiento del

Condiciones Baja y media velocidad de los 4

tiempos del motor

0.7

1.2
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2.6- Metodologia para el andlisis de las condiciones climatoldgicas
Ajuste de potencia para condiciones ambientales.

Cuando se requiere que el motor sea operado bajo condiciones diferentes de las
condiciones de referencias estandar dadas, y se requiere que la potencia de salida sea
ajustada hasta o desde condiciones estandar de referencia, las siguientes ecuaciones

pueden ser usadas; si otros métodos no son establecido por el fabricante (Ver nota 1).

P —ap (2.11)

X

P, = Potencia estandar de servicio (kW)

P. = Potencia de referencia estandar ISO (kW)

Donde el factor de ajuste de potencia esta dado por:

7 =k—070-K)- (- —1) (2.12)

m

k = La razon de potencia indicada es:

| Px@bePoc | (Te ] [Ter (2.13)
F)r_a¢r Py Tx Tcx

Siendo;

(—EX_ZZX' ESX j = Relacion de presion del aire seco; Tabla B.2 Norma ISO 3046-1

Tr = Temperatura media nacional. (° C)

Tx = Temperatura del sitio. (° C)

Tecr = Temperatura de referencia estandar 1SO. (° C)
Tex = Temperatura de entrada del aire. (° C)

Nota 1. Cuando la prueba o condiciones ambientales del sitio son mas favorables que la
referencia estandar o las condiciones de referencia sustitutas, la potencia declarada bajo /la
prueba o condiciones ambientales de sitio podria estar limitada por el fabricante, hasta la
potencia declarada bajo condiciones de referencia estandar o condiciones de referencia

sustitutas.
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Recalculo del indice consumo de combustible en prueba o condiciones

ambientales del sitio para motores ajustado.

Cuando se requiere que el motor sea operado bajo condiciones de prueba o
ambientales del sitio, desde las condiciones de referencias estandar dadas, el consumo
especifico de combustible va a diferir del declarado para las condiciones de referencia

estandar y podria ser recalculado desde las condiciones de referencia estandar.

La siguiente ecuacién podria ser utilizada si otros métodos no son declarados por el
fabricante:

b, =4b,  (9/kw-h) (2.14)
Siendo;

b, = Consumo especifico de combustible de servicio estandar
b, = Consumo especifico de combustible de servicio

p = Factor de ajuste de consumo

B _k (2.15)
(04

2.7- Datos obtenidos en la instalacion

A través de busquedas y con la realizacibn de mediciones en el motor 3 por los
métodos anteriormente descritos, se han obtenido los valores presentados en la tabla
2.1.

Tabla 2.1- Datos obtenidos en la instalacion.

Magnitud Unidad Carga (%)

75 80 90 100
Potencia indicada (kw) 1990
Potencia efectiva (kw) 1366 1444 1636 1898
Gasto de combustible (kg/h) | 313.08 | 330.50 | 370.90 | 431.30
Valor calérico inferior (kd /kg) 42700
Diametro del cilindro (m) 0.165
Numero de cilindros - 16
Numero de revoluciones (rev/min) 1800
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nominales

Numero de tiempos del motor - 4
Cilindrada (m%) 0.00406
Carrera (m) 0.190
Velocidad media del embolo (m/s) 11.4

Datos del clima y el trabajo de la bateria de grupos electrégenos puede verse en

los anexos 2y 3

Condiciones estandar de referencia segun 1SO 3046-1

p, =100kPa = Presion estandar

T, =298K = Temperatura

h, =30% = Humedad relativa
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2.8- Conclusiones capitulo 2

— Existen dos métodos principales de mediciones, digital a partir de un sistema
SCADA y manual con el método de la tabla de aforo. Las variables meteoroldgicas
se obtuvieron en bases de datos recogidas con anterioridad.

— Quedo6 establecido el procedimiento de célculo para la determinacion de los
pardmetros que caracterizan el motor. Asi como el método de ajuste de potencia y
consumo de combustible de estos motores en la bateria, segun la norma ISO 3046-
1.

— En este caso se requiere que el motor sea operado bajo condiciones ambientales
diferentes de las condiciones de referencias estandar dadas, y se requiere que la
potencia de salida sea ajustada hasta o desde condiciones estandar de referencia, y

también el consumo de combustible.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS, VALORACION ECONOMICA E
IMPACTO MEDIO AMBIENTAL

3.1- Introduccion

El la actualidad las investigaciones que se desarrollan en Cuba deben considerar tres
aspecto esenciales, ellas deben ser técnicamente racionales, econémicamente factibles
y ambientalmente viables, es por ello que todos los trabajos investigativos ejecutados
deben considerar el analisis de los resultados fundamentales basados en estos

criterios.

Producto a la crisis energética mundial, el problema principal hoy en dia de los motores
de combustion interna es el logro de una mayor economia y una disminucion en los
niveles de contaminacion. Ademas del calculo de la economia del motor que se realiza
sobre la base del consumo de combustible, siendo este equipo fundamental en el
funcionamiento de la bateria de grupos electrégenos, en tal sentido este capitulo tiene
como objetivos el andlisis de los resultados, la realizacion de valoracién econémica y de
las principales manifestaciones de los motores de combustion interna sobre el medio

ambiente.
3.2- Parametros principales del motor

Con la aplicacion de la metodologia antes descrita y teniendo en cuenta los datos
anteriores, se ofrece en la tabla 3.1 los resultados obtenidos en los céalculos. Para ver

desarrollo del calculo ver anexos 4y 5.

Tabla 3.1- Resultados obtenidos en los calculos.

_ _ % de carga del motor
Parametro Unidad Ecuacion

75 80 90 100
pme MPa 2.2 1.402 1.482 1.679 1.938
We kJ 2.4 5.695 6.021 6.821 7.872
ge g/kW. hr 2.6 229.14 228.88 226.71 223.14
7. % 2.9 26.7 28.2 32 36.9
7., % 2.8 68.6 72.6 82.2 94.9
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3.3- Obtencion de las curvas caracteristicas de carga

Posterior al calculo de los parametros se procede a la obtencion de las curvas
caracteristicas de carga, en estas se incluye la curva de consumo horario y consumo
especifico efectivo de combustible, rendimiento efectivo y presion media efectiva del

motor. Para ello se utiliza la siguiente tabla de datos.

Tabla 3.2. Datos para la construccion de los graficos de carga.

_ Consumo Consumo o y )
Carga Potencia _ N Rendimiento | Presion media
. horario especifico _ .
(%) efectiva (kW) efectivo (%) | efectiva (MPa)
(ka/h) (9/kW-h)
75 1366 313.8 229.14 26.7 1.402
80 1444 330.5 228.88 28.2 1.482
90 1636 370.9 226.71 32 1.679
100 1888 421.3 223.14 36.9 1.938
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Figura 3.1. Variacion del consumo horario con respecto a la potencia efectiva.
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Figura 3.2. Variacion del rendimiento con respecto a la potencia efectiva.
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Figura 3.3. Variacion especifico efectivo de combustible con respecto a la potencia efectiva.

En las figuras 3.1 y 3.2 se muestra un aumento de los pardmetros relacionados en cada
caso (consumo horario de combustible, rendimiento efectivo) con respecto al
incremento de la carga del motor. El rendimiento efectivo aumenta con respecto a la
carga y el consumo especifico efectivo disminuye (Fig. 3.3), (ambos hasta
aproximadamente el 80-85% de la carga maxima) momento el cual alcanzan sus

valores Optimos. Para valores superiores de carga el proceso de combustion se
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empeora a causa de la imperfeccion con que se forma la mezcla. A consecuencia de
esto, el rendimiento indicado disminuye mas bruscamente y esta disminucion suya no
se compensa con la elevacion del rendimiento mecanico, o que ocasiona un aumento

del consumo especifico.

Como indica la figura 3.1, el consumo horario de combustible es mayor a medida que
aumenta el por ciento de carga. Para la carga de 75% corresponde el menor consumo
de combustible, 313.8 kg/h ; mientras que al 100% de carga, el consumo aumenta en
421 kg/h . Eso esta condicionado porque para aumentar el por ciento de carga del

motor se debe introducir una mayor cantidad de combustible para la combustion.

En todo lo anteriormente descrito esta presente con su influencia la densidad del
combustible. Ella depende, del crudo de origen y del tratamiento de refineria. Sin
embargo, en los motores relativamente rapido que consumen gas-oil, la densidad tiene
repercusion sobre la potencia y el consumo. Una division de reglaje de la bomba de
inyeccion, corresponde a un cierto volumen de combustible inyectado por el ciclo, y por
consiguiente a mayor densidad, la energia introducida al motor con el combustible es
superior (el valor cal6rico se expresa en cal/kg de combustible). La densidad interviene
aqui por su accion sobre el poder calérico por litro y puede haber interés sobre todo
cuando la contabilidad del combustible se realiza sobre la base del precio unitario por
volumen de utilizar un combustible suficientemente denso (l6gicamente dentro de los

limites permisibles para el tipo de combustible utilizado).

En la tabla 3.1, el aumento de la presidon media efectiva, es el resultado de quemar mas
combustible por cada ciclo, el aumento de este parametro no es significativo para el
caso del motor 3, ya que este cuenta con un sistema de sobrealimentacion, encargado
de bombear aire a la culata de cada cilindro, lo que implica una menor cantidad de

combustible inyectado y un crecimiento de coeficiente de exceso de aire (Reyes, 1983).
3.4- Parametros principales del bateria en su interaccién con el medio ambiente

Apoyandose en la metodologia anteriormente descrita y teniendo en cuenta los datos
que se ofrecen del clima y la explotacién de la instalacion, se ofrece en la tabla 3.2, los

resultados obtenidos en los calculos.
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Tabla 3.2. Resumen de la bateria segun la norma 1ISO, y SCADA

Mes/ Bateria de G E.

ARo-2007 Normas ISO 3046-1 SCADA

meses Potencia |lc. Consumo |Potencia|lc. Consumo
marzo 1421 221,22 | 1413,90 226,00
abril 1380 221,97 1377,50 227,00
mayo 1353 222,49| 1369,70 228,04
junio 1358 222,40| 1362,30 228,80
julio 1355 222,45| 1348,97 231,20
agosto 1354 222,46 | 1341,40 231,80

Nota 1: /a potencia y el indice de consumo segun norma SO 3046-1, por las formulas 2.11 y
2.14. En el caso de lo resultado obtenidos a partir del sistema SCADA, se determinaron en e/

panel de control y la formula 2.10, respectivamente.
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Figura 3.4. Comportamiento de los indices de consumo de combustible en la bateria

con respecto a la potencia (abril-septiembre de 2007)

En la figura 3.4 existe una tendencia del indice de consumo de combustible a ir
disminuyendo a medida que aumenta la carga de motor (potencia de servicio), lo cual

es producto a la influencia que tiene la calidad del combustible, condicionada esta
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ultima por su densidad, y contenido de azufre que proporcionan una mejor combustion y

aprovechamiento de la energia que porta el combustible.

La curva que muestra el comportamiento del indice de consumo corregido segun la
norma ISO 3046-1, tiene una leve tendencia a la disminucion entre los valores de
221,22 y 222,49 g/kW-h , esto es porque esta bajo la influencia de parametros
climatolégicos como son la presion atmosférica (promedio de 101,556 kPa), humedad
relativa (promedio 78,57 %) y temperatura del aire (promedio 26,27 °C); por no existir
una gran dispersion de los valores se comporta como una recta. Cuando se analiza la
interaccion de estos parametros con el trabajo del motor, estan directamente

relacionados con el rendimiento mecanica del motor (7,,); a medida que aumenta el %

de carga del motor, aumenta el rendimiento mecénica por ende disminuye el indice de
consumo del motor, debido al acercamiento cada vez mayor de la potencia de servicio a

la potencia declarada estandar.

En el caso del comportamiento del indice de consumo sin considerar lo efectos del
medio ambiente, en el intervalo de meses evaluado (abril-septiembre de 2007), este
tiene una dependencia total de la calidad del combustible (densidad), y de la carga de
trabajo. La curva que lo representa tiene una marcada variaciéon, en funcion de ir
disminuyendo con el aumento de la potencia efectiva, aqui existe la posibilidad de
incurrir en errores de medicidn y recogida de datos por parte del operador, o marcha sin

carga del motor, etc.
3.5- Valoracién econémica

La economia de la Bateria de Grupos Electrégenos se aprecia principalmente por la
cantidad de combustible que consume. Este consumo se determin6 a partir de los datos

recogidos en la instalacion.

Para obtener el valor del costo por consumo, se multiplica el precio del producto por la
cantidad consumida en el periodo que se evalla. Por lo tanto se obtienen los siguientes

valores para el consumo de combustible.
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Tabla 3.3. Costo consumo de combustible total

Carga (%) Precio del Cantidad total consumidos Costo total
75 68.8 30819,1682 2120358,77

Con una carga de 75% y para un total de 12974 horas trabajadas, la bateria consume
30819,1682 barriles de combustible, que representa un costo de 2120358,77 CUC.

3.6- Impacto medio ambiental de la bateria de grupos electrogenos, desde el

punto de vista del analisis de los motores de combustidn interna.

La energia mecanica, indispensable para poner en accion diferentes maquinas se
puede obtener utilizando energia térmica, hidraulica, solar y edlica. La que mas se
utiliza es la energia térmica obtenida de los combustibles de naturaleza organica. Los
equipos energéticos que mas aceptacion han tenido son los MCI, a ellos corresponde

mas de un 80 % de la totalidad de la energia producida en el mundo.

El impacto ambiental del MCI esta estrechamente relacionado con un problema social
surgido por la utilizacion creciente del mismo, la reduccion de los niveles de emision de
sustancias toxicas y de los llamados "gases de invernadero" y la reduccién de los

niveles de ruido.

Las discusiones internacionales acerca de las causas e implicaciones para la
humanidad del llamado "efecto invernadero”, provocado por las crecientes emisiones a
la atmosfera de gases tales como: CO; metano, Oxido nitroso y los cloro-
flurocarbonatos, reflejan la necesidad de un enfoque integral en el tratamiento de los
problemas ambientales y del desarrollo, asi como la necesidad de una accion
concertada de la comunidad internacional para mitigar los efectos del calentamiento

global.
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3.6.1- Formas de accion de los motores de combustion interna sobre el medio

ambiente
Las formas mas importantes de accion del motor sobre el medio ambiente son:

—Agotamiento de materias primas no renovables consumidas durante el funcionamiento
de los MCI.

—Consumo de oxigeno que contiene el aire atmosfeérico.

—Emision y contaminacién de la atmosfera con gases toxicos que perjudican al hombre,

la flora y la fauna.

—Emision de sustancias que provocan el llamado efecto invernadero contribuyendo a la

elevacion de la temperatura de nuestro planeta.
—Consumo de agua potable.

Emision de altos niveles de ruido a la atmésfera que disminuye el rendimiento de los

trabajadores y ocasiona molestias en sentido general.

El Dioxido de Carbono y demas particulas nocivas emitidas por los tubos de escape de
los vehiculos con motor de combustidon contribuyen en gran manera, al ser tan elevado
su namero. Contribuye al Efecto Invernadero, a la Lluvia Acida y la capa de Ozono (esta

en muy poca medida):

Efecto Invernadero: La quema de combustibles fosiles aumenta la cantidad de Dioxido
de Carbono en la atmoésfera, que atrapa calor extra. Si continua asi subird la

temperatura de la Tierra ocasionando muchos problemas.

Lluvia Acida: Causada principalmente por el nitrogeno despedido por los tubos de
escape. Cuando esta contaminacion se mezcla con el vapor de agua y el oxigeno de la
atmosfera, se producen &cido nitrico y sulflrico. Esta mezcla cae con la lluvia
incrementando la acidez de lagos, rios y sustrato en general, incluyendo plantas y

animales.

Ruidos del MCI: Se entiende por ruido del MCI la emisién acustica que éste produce
durante el trabajo. Los principales componentes del ruido del motor son: el ruido de

admision; el ruido por la deformacion de las paredes de la camara de combustion
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durante la compresion, combustion y expansion; el ruido durante la combustion; el ruido
provocado por las oscilaciones del motor sobre la suspension; el ruido por golpes
durante el trabajo de los mecanismos; el ruido por el funcionamiento de agregados del

motor y el ruido durante el escape de los gases.

3.6.2- Toxicidad de los gases de escape de los motores de combustién interna y

formas parareducirla

Se llaman sustancias téxicas a las que ejercen influencia nociva sobre el organismo
humano y el medio ambiente. Durante el trabajo de los MCI se desprenden las
siguientes sustancias toxicas principales: O0xidos de nitrogeno, hollin, monéxido de
carbono, hidrocarburos, aldehidos, sustancias cancerigenas (bencipireno), compuestos
de azufre y plomo. Ademas de los gases de escape de los MCI, otras fuentes de
toxicidad son también los gases del céarter y la evaporacion del combustible a la
atmosfera. Incluso en un motor bien regulado la cantidad de componentes toxicos que

se expulsan durante su funcionamiento puede alcanzar los siguientes valores:

Tabla 3.4. Compuestos emitidos al medio ambiente durante la combustion

Monoxido de carbono, % Motores Diésel Motores de carburador
Oxidos de nitrégeno. % 0.2 6
Hidrocarburos, % 0.35 0.45
Di6xido de azufre, % 0.04 0.4
Hollin/ mg/| 0.04 0.007

De este modo, la toxicidad de los motores Diésel depende en lo principal del contenido
de los Oxidos de nitrégeno y el hollin. La toxicidad de los motores de encendido por
chispa y carburador depende en gran medida de la concentracion del monéxido de

carbono y de los 6xidos de nitrdgeno.
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3.6.3- Contaminacion provocada por el motor Diésel

Convertidos en la "bestia negra de los ecologistas” , los motores Diésel tienen mucha
menos responsabilidad en la contaminacibn ambiental de la que se les imputa
normalmente lo que se puede observar al remitirnos a la tabla ofrecida anteriormente;
aungue su contaminacion se ve mas por la tipica emision de humo negro formado por
particulas microscopicas que no son toxicas pero si molestas. Ademas, estudios
realizados demuestran que los niveles de emision de diéxido de carbono en el motor

Diésel son claramente mas bajos que un motor de gasolina de igual potencia.

Los motores de combustion interna tienen gran responsabilidad en los niveles de
emision de sustancias que provocan el "efecto invernadero”, fundamentalmente del

diéxido de carbono y los éxidos nitrosos.

De acuerdo con estimaciones del Panel Intergubernamental sobre Cambios Climéaticos;
de mantenerse las actuales tendencias en las emisiones de "gases del efecto
invernadero”, la temperatura media global aumentaria a un ritmo de 0.3 °C por década.
Consecuentemente, se produciran incrementos en el nivel del mar que pudiera ser entre

20 y 50 cm. para el afio 2005 y de alrededor de 1 m. para el afio 2100.

Los métodos de reduccion de la toxicidad y el humeado de los MCI pueden ser divididos
en dos grupos: los constructivos y los explotativos. Entre los métodos constructivos
podemos citar: la recirculacion de los gases de escape y la neutralizacion de los
mismos. Dentro los métodos explotativos se encuentran: el estado técnico del MCI y su
correcta regulacion, perfeccionamiento de los procesos de formacion de la mezcla y de
combustion, la correcta seleccion de los combustibles y sus aditivos, y la utilizacién de

los biocombustibles.

Para la neutralizacion de los gases de escape desde hace afios se habla de
catalizadores de tres vias, de catalizadores de oxidacién, de sondas Lambda o de

vélvulas ERG (exhaust gas recirculacion).

El sensor que proporciona al sistema la capacidad de mantener la estequiometria es el
sensor o sonda "Lambda". Se coloca atornillada en el colector de escape, suministra a
la computadora informacion sobre el contenido de oxigeno de los gases residuales que

se escapan de los cilindros. Esencialmente es una pila seca, ya que produce voltaje del
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potencial eléctrico entre dos sustancias, en este caso, el aire ambiental y el escape;
cuanto mas oxigeno hay en el escape (lo cual corresponde a una condicion de mezcla
pobre) menor sera el potencial y el voltaje producido, pero cuando hay menos oxigeno

(como en una mezcla rica) mayor sera el potencial y el voltaje creado.

El indice de aire y combustible "estequiométrico” (o sea, una relacion aire a combustible
por peso de 14.6:1) en los motores de encendido por chispa asegura que todo el
combustible que entra en la camara de combustién tenga la cantidad adecuada de
oxigeno para combinarse logrando un quemado completo, reduciendo de esta manera
las emisiones de HC (hidrocarburos) y de CO (mono6xido de carbono). El convertidor
catalitico de oxidacion de doble via puede limpiar una gran cantidad de HC y CO
después de dejar los cilindros; un contaminante mas dificil de eliminar son los NOy
(6xidos de nitrdgeno, un ingrediente del esmog fotoquimico). Si bien la EGR realiza una
tarea razonablemente buena en mantener baja la formacion de NOy reduciendo las
temperaturas maximas de combustion, no puede hacer lo suficiente para satisfacer los
requisitos de algunos paises. El convertidor catalitico de tres vias tiene una seccion de
oxidacién que utiliza platino y paladio, mas una seccion de reduccién que utiliza rodio
para reducir los NOy a nitrégeno y oxigeno inocuos, sin embargo esta reaccion de
reduccién solo se puede mantener si hay una relacion estequiométrica de aire y

combustible.

El catalizador de tres vias se instala en la mayoria de los coches modernos
acompafado de la sonda Lambda, mientras que en los motores Diésel para tractores y

autos pesados el mas empleado es el catalizador de oxidacion.

Los biocombustibles son uno de los combustibles alternativos que disfrutan de unas
ventajas mas claras y que se obtienen a partir de productos agricolas, no contienen
azufre y por lo tanto no forman el anhidrido sulfuroso, uno de los principales causantes
de la lluvia acida, ni incrementan la cantidad de CO, emitida a la atmésfera. Los analisis
realizados, tanto en bancos de pruebas como en experiencias piloto, dejan bien claro
que la utilizacion de los biocombustibles ofrece ventajas medioambientales en

comparacion con los combustibles convencionales como el gasoil.
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En Cuba por el momento no se realiza ningun control de los niveles de emision de
sustancias toxicas y de los "gases de invernadero”. Es muy comun ver en las carreteras
como circulan vehiculos con MCI Diésel arrojando una gran cantidad de humo negro y
MCI de encendido por chispa que al pasar no sélo humean sino que también dejan un
fuerte olor a gasolina que incluso es irritante para los ojos, evidencias estas no solo de
una elevada cantidad de gases toxicos sino también de mala regulacion del sistema de
alimentacién de estos vehiculos. Por lo que se deduce que de elevar las exigencias al
personal técnico responsabilizado por la explotacion de estos equipos y a los propios
conductores se puede disminuir no solo la contaminacion ambiental sino también dar
mejor uso al combustible disponible, pues un sistema de alimentacion en mal estado

trae aparejado también un consumo de combustible elevado.

3.7- Afectaciones ambientales provocadas por los motores de combustion

interna del GE Moa

Las principales manifestaciones de los motores de combustion interna de la bateria de
Moa, son los impactos sobre el suelo, la calidad del aire y los recursos hidricos (Figura
3.3).

Impacto sobre la
calidad del aire

MATERIAS PRIMAS
Agua
Combustible

N MCI

Impacte

directo Impacto
sobre directo sobre
ecosistemas el suzlo

acudticos

Figura 3.5. Esquema de impacto ambiental del MCI en GE de Moa.
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Impactos sobre el suelo

Contaminacion fisica, quimica y térmica de aguas superficiales con los consiguientes

efectos secundarios sobre los ecosistemas acuaticos y el hombre.
Calidad del aire

Contaminacién del aire con gases toxicos y particulas, causantes de afecciones

respiratorias y dafios al ecosistema.

Recursos hidricos

Contaminaciéon del suelo con el consiguiente deterioro de sus propiedades,

destruyendo la vegetacion.

Entre los tipos de accidentes mas probables en el emplazamiento se encuentran:
1. Impactos asociados a situaciones de accidente o contingencia
— Incendios.

— Explosiones.

— Derrumbes.

— Derrames de combustible.

— Otros.

2. Impactos esperados

— Contaminacion de las aguas.

— Contaminacién del suelo.

— Contaminacion del aire.

— Destruccion y deterioro de instalaciones y equipos.

— Interrupciones del servicio.

— Daifios a la salud.
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3.8- Conclusiones del capitulo 3

El andlisis de los resultados, basado en los parametros efectivos del motor muestra
que el rendimiento efectivo aumenta (26.7 hasta 36.9%) con respecto a la carga
debido a que se produce un mayor aprovechamiento de la energia que porta el
combustible. ElI consumo especifico efectivo disminuye (229.14 hasta 223.14 g/kW-
h), en la misma medida que va aumentando la potencia efectiva del motor. En el
caso del consumo horario del combustible aumenta considerablemente a con el
aumento de la potencia, debido a que se necesita inyectar a la camara de

combustidon una mayor cantidad de combustible,

Los parametros climatologicos anteriormente referidos no tienen gran influencia, en
la variacion del la potencia de servicio y el indice de consumo de combustible, ellos
estan alrededor de 1368,42 kW 'y 222,19 g/kW-h. Estos dos valores estan cercano al
comportamiento de la bateria en cada mes evaluado, esto se debe, principalmente,
al poco cambio de las condiciones meteoroldgicas en la localidad, y ademas por el

sistema de sobre alimentacion con que cuentan estos motores.

Para la carga, a la que generalmente operan los motores (75%), el costo total por
consumo de combustible en el periodo evaluado, es de 30819 barriles, lo que
asciende a un total de 2120358.77 CUC.

En la instalacién no se disponen de equipos para el control de afectaciones al medio
ambiente que producen los motores de combustion interna. El principal equipo

contamidor del medio ambiente son los motores de combustién interna.
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CONCLUSIONES GENERALES

— Solo dos trabajos realizados desde el punto de vista de explotacion en la bateria

de grupos electrégenos de Moa.

— EI andlisis de los resultados, basado en los pardmetros efectivos del motor
muestra que el rendimiento efectivo aumenta (26.7 hasta 36.9%) con respecto a
la carga. ElI consumo especifico efectivo disminuye (229.14 hasta 223.14 g/kW-

h), en la misma medida que va aumentando la potencia efectiva del motor.

— Los pardametros climatoldgicos anteriormente referidos no tienen gran influencia,
en la variacion del la potencia de servicio y el indice de consumo de combustible,
ellos estan alrededor de 1368,42 kW 'y 222,19 g/kW-h.

— Para la carga, a la que generalmente operan los motores (75%), el costo total por
consumo de combustible en el periodo evaluado, es de 30819 barriles, lo que
asciende a un total de 2120358.77 CUC.

— Los principales equipos contaminadores del medio ambiente en la bateria de
grupos electrogenos, son los motores de combustion interna. En esta instalacion
no se disponen de equipos para el control de afectaciones al medio ambiente

que producen los motores de combustion interna.
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RECOMENDACIONES

— A los departamentos de MECANICA y ELECTRICA de ISMM; profundizar en el
estudio de la tematica por la importancia que esta reviste para Cuba convirtiéndose
este trabajo en un material de consulta; haciendo énfasis en la aplicacion de la
metodologia descrita al resto de los motores de combustion interna de la bateria de

grupos electrégenos Moa, evaluando cada uno por separado.

— A la OBE; utilizar un sistema de medicién mas eficaz para determinar el consumo

de combustible debido que con el método existente se puede incurrir en errores.

— A la OBE; desarrollar cursos de capacitacion, en conjunto con el ISMM, relacionado

con el ahorro de energia, y la importancia del cuidado del medio ambiente.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Yanier Duran Leyva 50



_’F Instituto Superior Minero Metaldrgico Bibliografia

Bibliografia

1. Choy, R.; R. C. y Morozov, K. Elementos de contruccion y calculo de motores de
combustion interna. La Habana: Editorial pueblo y educacién, 1983.141p.

2. Coello Pupo, L. Comportamiento del desgaste de los motores de combustion
interna de los camiones articulados Volvo A35C, mediante el diagnostico del
lubricante. Tesis en opcion al titulo de ingeniero Mecanico. Instituto superior
minero metallrgico de Moa, 2005.50h.

3. Colectivo de autores: Atlas nacional de Cuba. Editora N° 2 de la URSS.
Septiembre de 1970.

4. Enciclopedia Microsoft Encarta, 2007. Motor de combustion interna. 2006.
5. Empresa eléctrica (Cuba). Manual de medio ambiente.2006.
6. Empresa eléctrica (Cuba). Manual del motor de combustion interna. 2006.

7. Elmotor de combustion interma y su impacto ambiental. [En linea]. [2007/04/20]. Disponible

en: http://www.monografia.com /trabajos14 /impacto-ambiental/impacto-

ambiental.shtml.

8. Faires, V. Termodinamica. La Habana: Edicion Revolucionaria, 1991. 807p.

9. Fernandez, E. Termodinamica Téecnica. La Habana: Editorial “Felix Varela”, 1994.

Tomo I, 11y Ill.

10.Fernandez, J. /nfluencia de los combustibles en el funcionamiento de los motores
de combustion interna. La Habana: Editorial pueblo y educacion, 1998.161p.

11.1sachenko. V.; V. Osipova.; A. Sukomel. Transmision del calor. Editorial Pueblo y
Educacion. Ciudad de la Habana, 1979. 566p.

12. Instalados en Cuba mil 156 grupos electrogenos de emergencia. [En linea).

[2007/04/20]. Disponible en http://www.tiempo21.islagrande.cu/Cuba/septiem

bre06/grupos__ eletrogenos.htm.

13.Llamo Medina, E.; Collado Acosta, J. Diagnostico Energético de Segundo Nivel
en la Refineria “Hnos. Diaz” y CUBALUB. XV Forum de Ciencia y Técnica DIP-
PAEC, Santiago de Cuba 2003

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico Yanier Duran Leyva 51



_’F Instituto Superior Minero Metaldrgico Bibliografia

14. Los motores de combustion interna. [En lineal. [2007/04/20]. Disponible en:

http://html.rincondelvago.com/motores-de-combustion-interna 1.html.

15.Marrero, R. S: Diagnostico energético ambiental hospital “Isidro Ayora’. Informe

Energético. Loja Octubre 2004.

16. Martinez, M; . Grupos electrogenos y su impacto ambiental. Revista Higiene y
Sanidad Ambiental 7:212-217. 2007.

17.Miller R.; John E. Freun, Richar Jonson. Probabilidad y Estadistica Para
Ingeniero. Editorial Félix Varela. La Habana Cuba 2005. Tomo | y Il

18. Miller, I; Freund, John. Probabilidades y Estadisticas para Ingenieros. La Habana:

Editorial pueblo y educacion, 1983.407p.

19.Monteagudo Yanes, J.; Borroto Nordelo, A. La “Produccion Equivalente”. Un
método para elevar la efectividad de los Indices Energéticos. |ll Taller caribefio
de energia y medio ambiente. CEEMA, UCF. Cuba 2004.

20. Motor de combustion interna alternativo. [En linea]. [2007/04/20]. Disponible en:

http://es.wikipedia.orqg/ iki/Motor de combusti%C3%B3n interna alternativo.

Technical documentation.

21. Motores térmicos. [En linea][2007/04/20]. Disponible en: http://orbita.starmedia.
com/~napsu/documentos/MOTORES%20TERMICOS.html.

22.Norma 1SO. Reciprocating internal combustion engines — Performance-. 3046-1.
Fifth edition. Switzerland: ISO 2002.

23.Pérez, Garay. L.. Generadores de Vapor. Editorial Pueblo y Educacién. Ciudad
de la Habana. 1972.

24.Reyes, J. L. G, |. P. Alcove. Problemas de Teoria de los motores de combustion

interna. La Habana: Departamento de ediciones del ISPJAE, 1985. 230p.

25.Reyes, J. L. G. Practicas de laboratorio de motores de combustion interna de

piston. La Habana: Editorial pueblo y educaciéon, 1987.141p.

26.Reyes, J. L. G, Pérez, R. C. y Morozov, K. 7Teoria de los motores de combustion

interna. La Habana: Editorial pueblo y educacion, 1983.407p.

27.Rizhkin, Y. V. Centrales termoeléctricas. Primera y segunda parte. Editorial

pueblo y educacion. Ciudad de La Habana. 1985.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico Yanier Duran Leyva 52



_’F Instituto Superior Minero Metaldrgico Bibliografia

28.Rodriguez, Y. Analisis del petroleo crudo nacional empleado en la empresa

Ernesto Guevara. Trabajo de Diploma. ISMM, 2001.

29.Tavarez, H, J. Calculo de los parametros que caracterizan el trabajo del motor de
combustion interna 7 de la bateria de grupos electrogenos Moa. Trabajo de
Diploma. ISMM, Moa, 2007.50h.

30.Velazquez, P, D. Establecimiento del rango del indice de consumo de
combustible en la bateria de grupos electrogenos de Moa. Trabajo de Diploma.
ISMM, Moa, 2007.50h.

31. Vukalovitch. Propiedades Termodinamicas del agua y el vapor. Editorial.

Revolucionaria 1958.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico Yanier Duran Leyva 53



_’F Instituto Superior Minero Metaldrgico Anexos

ANEXOS

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico Yanier Duran Leyva 54



Anexo 1

Motor MTU16V 4000 G8&1.



Anexo 2

Datas Régimen climatoldgico de Moa.
(ta) temperatura del aire ambiente (° C)
(hr) humedad relativa %

(p) presion atmosférica kPa

marzo abril

ta hr ta hr p
23,35 58,87 1018 25,0259375 79,5279167 1015,54167
20,51 58,08 1019 25,4190625 77,1915625 1017,33333
19,3 64,67 1017 24,7520833 66,2964583 1017,23958
18,28 55,9 1015 24,6491667 67,6690625 1015,27083
18,47 62,05 1015 24,4816667 75,0439583 1014,86458
18,85 62,16 1015 25,2196875 75,1765625 1016,625
18,36 53,52 1016 25,3442708 77,878125 1016,26042
18,26 53,35 1017 25,5819792 80,1089583 1015,45833
22,06 58,92 1016 25,2792708 78,4959375 1016,54167
20,18 64,26 1016 25,9794792 77,2125 1017,65625
20,69 63,7 1017 25,7020833 79,0020833 1018,5
22,75 66,14 1017 25,8235417 74,8329167 1019,03125
19,71 67,75 1016 25,5135417 74,8119792 1017,72917
19,16 69,02 1016 24,6230208 83,6885417 1016,125
22,9 65,19 1015 25,1733333 83,171875 1017,26042
23,88 69,18 1015 25,0151042 81,853125 1017,65625
23,39 67,78 1016 24,225 82,6239583 1016
23,05 72,4 1016 24,8836458 79,0014583 1014,73958
20,71 74,3 1015 25,370625 77,179375 1014,92708
23,4 73 1012 25,9864583 76,7048958 1015,90625
20,91 70,9 1013 25,4065625 78,5989583 1014,58333
22,57 62,9 1014 24,9434375 79,8278125 1012,77083
19,7 54,01 1014 25,77 77,5930208 1013,64583
18,83 50,37 1011 25,6513542 81,4509375 1014,88542
19,94 51,47 1011 26,2225 82,9164583 1015,3125
20,5 60,26 1014 25,96625 78,545625 1015,65625
21,54 58,48 1014 25,9310417 78,8204167 1016,01042
19,98 53,81 1011 26,0684375 81,458125 1016,15625
20,34 59,77 1011 25,7842708 81,0697917 1016,45833
19,93 59,19 1013 26,0757292 76,7444792 1016
20,51 70,8 1012 25,3956181 78,1498958 1016,07153
21,52 66,16 1013 25,3956181 78,1498958 1016,07153

20,7353125 62,44875 1014,6875




mayo
ta

28,51
27,78
27,29
26,26
27,27
26,65
27,01
26,99
27,46
28,38
29,19
28,29
27,83
27,81
27,75
27,74
27,55
28,11
27,25
26,53
26,98
27,71
28,5
28,63
28,48
28,14
28,58
28,41
28,22
30,03
30,31

hr

90,8
94,5
94,7
95,7
92,1
89,6

87
88,8
87,2
87,2
90,3
85,3
83,8
81,2
88,9
86,7
89,4
84,9
82,3
75,8
78,3
88,5
89,7
88,2
87,6

88
87,6
83,9
87,9
88,1
88,6

1017
1016
1017
1017
1018
1018
1017
1017
1017
1017
1018
1016
1016
1017
1016
1017
1018
1020
1019
1018
1019
1018
1017
1018
1017
1017
1017
1016
1014
1016
1019

junio
ta

25,8239583
27,2115625
27,0182292
27,090625
26,9932292
27,2727083
26,7669792
27,0784375
26,5952083
26,6294792
27,5632292
27,5904167
27,6317708
27,2172917
27,4464583
27,6358333
27,7310417
27,9133333
27,55375
27,3565625
27,0825
26,8857292
26,71625
27,5723958
27,2528125
26,6325
27,5909375
27,8238542
27,6425
27,505625

hr
79,4489583
81,853125
78,1458333
83,809375
81,7489583
83,1864583
83,5614583
81,5729167
82,8010417
82,759375
80,0479167
76,6677083
77,6447917
81,6416667
79,7270833
77,0557292
80,875
81,8832292
83,05
78,0833333
79,2708333
82,1625
84,5197917
81,7791667
78,5283333
82,6677083
82,9791667
80,7020833
80,2895833
78,0744792

p
1018,01042

1017,77083
1016,875
1016,52083
1016,39583
1016,77083
1016,375
1016,17708
1016,40625
1016,75
1017,20833
1017,57292
1017,04167
1016,72917
1015,4375
1015,72917
1017,57292
1019,0625
1020,04167
1018,48958
1017,13542
1016,71875
1016,8125
1017,65625
1016,83333
1015,71875
1017
1017,28125
1016,92708
1016,23958

27,923871 87,5032258 1017,22581

27,2275069

80,8845868

1017,04201




JULIO
ta

27,469375
27,4651042
27,6472917
27,5183333
26,1275
25,4646875
25,9007292
27,3992708
27,8592708
27,76625
27,8983333
27,77625
27,8520833
28,0927083
28,309375
28,15
28,4909375
28,2479167
27,9728125
27,971875
27,8961458
28,3339583
27,8473958
27,3334375
27,8697917
28,0011458
28,3535417
27,4970833
28,1842708
27,6627083
26,1669792

hr
77,6520833
80,4791667
79,9380208
78,9425
81,7504167
84,1698958
81,7707292
79,5239583
79,253125
80,6333333
77,4751042
78,546875
80,5885417
79,7470833
76,4672917
81,1380208
77,5146875
75,9619792
76,0260417
77,2552083
80,0104167
78,5152083
78,1239583
82,0745833
78,821875
80,5385417
79,7083333
81,8083333
76,8288542
79,5895833
80,7104167

p
1015,63542

1015,05208
1016,01042
1015,45833
1014,75
1014,84375
1015,45833
1016,70833
1016,83333
1016,66667
1016,15625
1016,52083
1016,63542
1016,21875
1015,82292
1016,88542
1017,69792
1017,08333
1016,83333
1015,55208
1015,20833
1016,41667
1016,39583
1015,19792
1014,73958
1015,46875
1015,5
1014,88542
1015,09375
1014,77083
1016,94792

27,6298891

79,4052957

1015,91767

AGOSTO
ta

28,4251042
28,0640625
28,3977083
27,939375
27,8627083
28,4711458
28,0758333
27,569375
27,50625
27,616875
28,3939583
28,0097917
28,1002083
28,600625
28,365
27,9257292
27,145625
28,1189583
28,2707292
28,1665625
28,3851042
28,5360417
27,9070833
25,6339583
27,0253125
26,4030208
27,0721875
27,1907292
27,0816667
27,0361458
28,1135417

hr
77,2741667
76,6927083
76,8489583
82,221875
81,375
77,0992708
77,578125
80,1635417
81,296875
81,89375
75,9830208
76,0825
78,3091667
77,4770833
76,378125
79,3833333
77,6553125
80,1208333
77,1979167
76,9916667
79,9395833
80,3744792
81,075
85,9270833
83,5822917
85,4604167
83,1645833
82,4945833
80,5340625
82,8677083
82,021875

p
1016,32292

1015,52083
1015,9375
1016
1015,71875
1016,16667
1015,82292
1014,85417
1015,29167
1016,35417
1016,48958
1015,73958
1016,14583
1017,42708
1017,22917
1015,73958
1014,86458
1015,58333
1016,03125
1015,79167
1015,64583
1014,91667
1013,5
1014,34375
1013,92708
1013,22917
1013,26042
1013,96875
1013,375
1013,85417
1014,67708

27,7874328

79,8537063

1015,28159




septiembre
ta
27,846875
27,2735417
26,8828125
27,3317708
27,654375
27,9045833
28,0740625
27,5504167
27,496875
27,7647917
27,2472917
26,4644792
25,5576042
26,82125
27,4919792
28,1214583
28,11125
28,5211458
27,8219792
28,2608333
27,6372917
27,8292708
27,3769792
27,3416667
26,5135417
25,5801042
25,9698958
25,8339583
25,9041667
26,3073958

hr
81,7375
80,4322917
81,1521875
79,0348958
76,4684375
81,3083333
82,4010417
82,33125
83,1416667
81,140625
82,330625
86,0420833
87,6458333
83,2427083
80,6179167
78,759375
81,0947917
80,428125
80,7063542
77,8854167
82,959375
82,15625
83,9958333
80,23125
79,8167708
84,3958333
81,0997917
83,6360417
85,8416667
81,9672917

p
1014,52083

1012,17708
1010,54167
1011,66667
1013,1875
1013,98958
1012,8125
1011,23958
1011,63542
1012,60417
1012,625
1012,59375
1013,63542
1013,4375
1012,91667
1013,08333
1013,54167
1013,22917
1014,47917
1013,97917
1013,20833
1013,76042
1013,02083
1011,3125
1012,76042
1014,10417
1013,125
1011,1875
1010,92708
1011,22917

27,2164549

81,8000521

1012,75104




Anexo 3

Tabla 1. Trabajo de la bateria durante del periodo marzo-septiembre de 2007

Mes Generacién | Consumo | indice Horas Densidad
(kW) (kg) (g/kW-h) | trabajadas (h) | (g/cm?)
Marzo 2567760 688548 226 1816 842,81
Abril 3162196 846124 227 2335 848,36
Mayo 3057910 823822 229,4 2244 851,50
Junio 3536528 947803 228,2 2583 851,48
Julio 2084171 568259 231,8 1545 850,16
Agosto 1745364 475857 231,7 1305 849,84
Septiembre 1535060 421627 233,4 1146 849,76




Anexo 4

Metodologaa de calculo de los parametros indicados, medios y efectivos (80%).

parametros indicados y efectivos.

presién media indicada

N; := 1990-kwW
z:=16
3
v := 0.00406-m
-1
n := 1800-sec
120-N;
Pmi = z-v-n

by = 2.042 x 10°Pa

Presion media efectiva

Ne = 1444.-kW
Lo,
me™ z.v.n

P = 1482 x 10°Pa

Trabajo indicado

Wi = Z:V-pp;

W, = 1.327 x 10°

Trabajo efectivo

c:=0.190-m
D:=0.165-m
2
D ppaCT
W, = *

W, = 6.021 x 10°J

Consumo especifico indicado de combustible

Gyj = 431.3 L
hr

LG
N



kg
kW-hr

gj = 0217

Consumo especifico efectivo de combustible

kg
Gy, = 330.5 -3
te hr
0 Gte
e N
Ne
9. = 228.878 — 21
€ ' W-hr

Rendimiento indicado

J
H,, = 42700000 —

Cl = 3600-10 -
W-hr
CT
ni =
Hy-gj
n; = 0.389

Rendimiento mecanico

0 e
m' Ni

Ny = 0.726

Rendimiento efectivo

ng = 0.282

Nota: La metodologia de calculo es la misma para el resto de los % de carga.



Anexo 5
Metodologia para el analisis de las condiciones climatologicas(marzo)

Razon de potencia( k)

m:=07 n:=12 s=1

{(px— a@x‘psx)} .

(pr - a‘(Dr'psr)

A:=101

T, := 305-K

T, = 293.7K

Teop = 298K

Toy = 328K

n S

T) ((Ter)

k:= Am- LI
Tx) Tcx)

k = 0.957

Factor de ajuste de potencia (o)

Ny, = 0.85

o= k- {0.7-(1 - k)(i - 1)}

o = 0.952

Potencia
P = 1492.5kW
Py = a-P;
3
Py = 1.421 x 10" kW

Consumo especifico de combustible
k

(03

B =

B = 1.006



gm

by = 220
kW-hr
by = B-b,
by = 221.219 —20
kW-hr

Nota: La metodologia de célculo es la misma para el resto de los meses.





