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RESUMEN

El objetivo del trabajo es determinar la influencia de las variables operacionales en el emplazamiento de
grupos electrégenos fuel oil de Moa, que permita garantizar una mejor distribucion de energia, asi como
de un sistema de mantenimiento basado en la confiabilidad. Se realiz6 un monitoreo en el sistema del
SCADA, determinando que las variables operacionales a considerar son: el consumo de combustible,
consumo especifico de combustible, potencia activa y reactiva. Se determind que con una generacion
bruta de 491 912 y 496325,7 MW en los afios 2015y 2016, se generd un consumo de combustible de
103 717,20 teq y 106 327,95 teq; con indice de 210,8 y 214,2 g/kW-h respectivamente, se determiné
que estas variables tienen una influencia de un 90,72 % en el comportamiento operacional del grupo
electrogeno. El mantenimiento analizado en los 10 MG para los afios 2015y 2016 se present6 un total
de 207 fallas, distribuidos en 138 para el primero y 69 para el segundo, propiciado por
los motogeneradores 7 y 8. En la estimacion de la caida en la caracteristica de generacién (Kg),
se determind que el emplazamiento debe operarse al 80 o el 85 %, con un factor de potencia de 0,97,
yaque se obtienen las mejores caracteristicas de generacion. Por Ultimo, se realiza la

valoracion econémica, asi como el impacto ambiental producido por los grupos electrégenos.



SUMMARY

The objective ofthe work is to determine the influence of the operational variables in the location of Moa
fuel oil generator sets, which allows to guarantee a better distribution of energy, as well as a
maintenance system based on reliability.

A monitoring was carried out in the SCADA system, determining that the operational variables to be
considered are: fuel consumption, specific fuel consumption, active and reactive power. It was determined
that with a gross generation of 491 912 and 496325.7 MW in the years 2015 and 2016, a fuel consumption
of 103 717.20 teq and 106 327.95 teq was generated; with an index of 210.8 and 214.2 g / kW « h
respectively, it was determined that these variables have an influence of 90.72% on the operational

behavior of the generator set.

The maintenance analyzed in the 10 MG for the years 2015 and 2016 presented a total of 207 faults,
distributed in 138 for the first year and 69 for the second one, caused by the motor generators 7 and 8. In
the estimation of the fall in the generation (Kg) characteristic, it was determined that the site should be
operated at 80 or 85%, with a power factor of 0.97, since the best generation characteristics are obtained.
Finally, the economic assessment is carried out, as well as the environmental impact produced by the

generators.
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INTRODUCCION

El mundo actual globalizado depende en gran medida de la electricidad, por ello la generacidn de la
misma y la busqueda de nuevas formas de energia y su ahorro se ha vuelto un tema de prioridad
mundial.

La implantacion de la generacion distribuida de las energias compuestas por fuentes renovables como
lo es, la solar fotovoltaica que ha avanzado considerablemente en los ultimos afios, donde, Alemania
es, junto a Japon, China y Estados Unidos, uno de los paises donde la fotovoltaica esta experimentando
un crecimiento mas vertiginoso y las fuentes no renovables, como las utilizadas en termoeléctricas y
grupos electrogenos realizandose con combustibles fosiles, han tenido una aumento de su utilizacion

debido a la alta demanda de energia y a los beneficios que brinda.

Segun la Statistical Review of World Energy (2017), enese afio se generé en el mundo el 64,8 % de la
energia eléctrica con combustibles fésiles, de esta el 3,5 % se realizé con petrleo aumentando el cosbo
de generacion dado a los altos precios de este combustible. Debido al alto consumo de combustibles
fosiles segun la Center of Climate and Energy Solutions (2017), el sector energético es el de mayor
emisor de gases de efecto invernadero con un 72 % del total emitido a la atmdsferay dentro de este la

generacion eléctrica aporta el 31 %.

Debido al aumento de las demandas de energia en el mundo y costo de los combustibles, se esta
llevando a cabo unareforma de la matriz de generacion mundial ala cual Cuba no se encuentra exenta.
En el V Congreso del Parido Comunista de Cuba celebrado en (1997) se discuti6 el problema
energético cubano, llegandose ala conclusion de que lo mas importante es lograr una alta eficiencia en
los procesos con un méximo ahorro (De La Fé, Dotres, 2007). En ese mismo afio en la Asamblea
Nacional del Poder Popular se aprueba la Ley para la Proteccién del Medio Ambiente. Se inicia el
Programa de Ahorro de Electricidad en Cuba (PAEC) (Batista-Marrero, 2004), como parte de la
estrategia de desarrollo de laindustria eléctrica; entre sus objetivos esta la promocion y realizacién de
proyectos para el aseguramiento técnico, la motivacion al ahorro de energia, la actividad

docente - educativa y la implantacion de normas y precios.

Segun De La Fé-Dotres (2007) la crisis energética que enfrentd Cuba en el periodo 2004-2005 no dejo
mucho margen a la busqueda de soluciones. La Revolucién Energética liderada por el Comandante en
Jefe Fidel Castro Ruz, potencié a partirde enero del 2006 la toma de medidas de caracter estratégico,

implementada a través de los 28 programas del Ministerio de la Industria Basica (MINBAS), actualmente



MINEM y 16 del Ministerio de la Industria Sideromecanica (SIME), con estos se analizaria la demanda y
el consumo de todos los portadores energéticos en los diferentes sectores de la economia. El alcance
de todas estas estrategias hasta el 2008 dieron paso a la infroduccion del modelo de la Generacidn
Distribuida (GD), constituyendo la de mayor capacidad en el pais, los Grupos Electrégenos (GE) que
queman combustibles fosiles (diesel o fuel oil), sin embargo, actualmente solucionan el problema del

déficit de generacion (Noa-Ramirez, 2009).

Segun los datos de la Oficina Nacional de Estadisticas e Informacion (ONEI) Cuba finaliz6 el 2017 con
una potencia instalada de grupos electrogenos diesel y fuel oil de 1 221 y 1 378,46 GW
respectivamente, de estos en la provincia Holguin se tienen 173 y 253,5 GW respectivamente. Siendo la

generacion con combustible fuel oil la de segunda mayor incidencia en el pais.

Dentro de todas las provincias en Cuba, Holguin se caracteriza por tener instalados 100 grupos
electrdgenos de consumo de combustible diesel, los cuales se distribuyen en los municipios de Sagua
de Tanamo (El Carmen), Frank Pais (Barredera), Mayari (Levisa), todos ellos de la firma MTU, de la
serie 2 000 y 4 000. En el caso de estos emplazamientos que generan mediante el uso del fuel oil
suman un total de 34, entre los que se encuentran el emplazamiento del municipio de Moa con una
potencia instalada de 184 MW y en la Termoeléctrica de Felton con 60 MW (ONEI, 2017).

El incremento de la GD en Cuba ha impuesto un gran reto en referencia al uso eficiente de estos
emplazamientos, los cuales cuentan con algunos afios de explotacion. Uno de los aspectos de vital
importancia resulta el indice de consumo, referido a la cantidad de energia por unidad de produccidn o
servicios, medidos en términos fisicos (productos o servicios prestados), en este caso la relacion entre

el consumo de combustible y la generacion bruta (g/kW+h).

Dentro de la operacion de un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) se consideran diferentes variables
operacionales. Un sistema de potencia bien disefiado debe ser capaz de entregar un servicio confiable
y de calidad. Los grupos electrogenos son fuentes de generacion, por ello, deben tener un control de
estas variables en todo momento para lograr una mejor entrega de energia. Existen varias formas
de realizar este control, pero y una de ellas es a través de los transformadores de salida de estos
emplazamientos. Los transformadores con taps bajo carga permiten una adecuada regulacion de
tension manteniendo los niveles de tensidn dentro de limites razonables, aspecto que caracteriza una

buena calidad del servicio.



En el municipio de Moa, opera un Central Eléctrica Fuel Oil de Moa, empleando la tecnologia MAN
B&W (fabricacion alemana) con un total de diez unidades con una capacidad instaladas de 18,4 MW
cada una, esta planta es la mas grande de su tipo en Cuba, lograr y mantener su correcto
funcionamiento y la calidad de su servicio es de vital importancia. Esta Central Eléctrica Fuel Oil del
municipio de Moa es utilizado, junto con la Central Termoeléctrica "Lidio Ramén Pérez” de Felton para

regular frecuencia en el Sistema Electroenergético Nacional (SEN).
Situacion problémica:

La propia dinamica de operacién de esta planta, ha conllevado a que solo se lleve un sistema de
informacion y registro de determinados indicadores de eficiencia, sin embargo, aunque existe un
sistemaenla aplicacion de las herramientas de la gestidn energética, en ocasiones, se dificulta la toma
de decisiones que favorezca determinar la influencia de las diferentes variables operacionales que
garantizan su funcionamiento. Estas irregularidades conllevan a un consumo excesivo del portador
energético combustible, mala calidad en el suministro de la energia, demora en el mantenimiento del

emplazamiento, aspectos todos que en su conjunto afecta el medio ambiente.

Porlo antes expuesto se plantea como problema de la investigacion: los estudios relacionados con la
influencia de las diferentes variables que inciden en el funcionamiento de la CE Fuel Oil del municipio
de Moa, asi como el comportamiento del sistema de mantenimiento implementado en el mismo, adn

son insuficientes.
Hipotesis
Si se analiza la influencia de las variables operacionales y del sistema de mantenimiento de la CE Fuel

Oil del municipio Moa en la generacion de electricidad, se puede garantizar un funcionamiento mas

eficiente.

Como objeto de estudio: Central Eléctrica de Grupo Electrogeno Fuel Oil del municipio de Moa.
Y su campo de accién: produccién de eficiente de energia y sistema de mantenimiento.

En correspondencia con el problema cientifico declarado se define como objetivo del trabajo:

Establecer la influencia de las diferentes variables operacionales y del sistema de mantenimiento
relacionada con el sistema de generacion de energia eléctrica de la CE Fuel Oil de Moa.
Para dar cumplimiento al objetivo general de la investigacion se establecen los siguientes objetivos

especificos:



1.

Definir los elementos fundamentales relacionados con el sistema de la gestion ene rgética aplicado a
los grupos electrégenos a partir de los principales indicadores energéticos del sistema, asi como las
generalidades relacionadas con el sistema de mantenimiento en estos emplazamientos.
Establecer el procedimiento metodolédgico relacionado con las diferentes variables que influyenen la
generacion de energia en la central eléctrica fuel oil del municipio de Moa, asi como del sistema de
mantenimiento basado en la confiabilidad.

Analizar los resultados obtenidos de las variables involucradas, asi como el sistema de

mantenimiento basado en la confiabilidad en la CE Fuel Oil de Moa.

Para lograr el cumplimiento de los objetivos propuestas se plantean como tareas de la investigacion

Establecimiento del estado del arte relacionado con el objeto de estudio.

Planificacion y realizacion experimental.

Andlisis de resultados y obtencion de lainfluencia de las variables y del sistema de mantenimiento
basado en la confiabilidad aplicada a los motogeneradores de la Central Eléctrica Fuel Oil de Moa.
Planteamiento de los efectos econdmicos, sociales y ambientales que se derivan del proceso de

generacion de electricidad en los grupos electrégenos.



Capitulo 1

MARCO TEORICO - CONCEPTUAL



CAPITULO 1. MARCO TEORICO - CONCEPTUAL
1.1. Introduccion

Desde el origen de la industria eléctrica, la investigacion y el perfeccionamiento tecnolégico han sido
factores decisivos en el aprovechamiento de la energia contenida en los combustibles fosiles. A pesar
de los esfuerzos en el desarrollo de las fuentes de energia renovable éstas solo satisfacen
requerimientos locales y su aprovechamiento no ha sido explotado en gran escala. Un factor decisivo en
la evolucion de las tecnologias de generacion eléctrica en el mediano y largo plazo son los problemas
locales, regionales y globales derivados de las emisiones producto de la combustidn, destacando las

emisiones de gases de efecto invernadero en el calentamiento global y sus efectos inherentes.

El objetivo del capitulo es realizar el andlisis de las bibliografias relacionadas con el proceso de
generacion distribuida de la energia eléctrica, asi como las caracteristicas a tener en cuenta en una

central de grupos electrégenos para su funcionamiento dadas las particularidades de Cuba.
1.2. Generacion distribuida de la energia eléctrica

Jeremy Rifkin en su obra The Hydrogen Economy plantea: “La energia es la fuerza elemental y el medio
sobre los cuales se construye toda la cultura humana” (Barrera, 2004). La generacién distribuida (GD)
representa un cambio en el paradigma de la generacidn de energia eléctrica centralizad a. 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.

Sobre los inicios de la generacién distribuida se ha planteado que tiene sus origenes en los inicio s de la
generacion eléctrica con las tres primeras centrales, disefiadas y construidas por Edison en Londres,
Nueva York y Wisconsin en 1882, en las mismas se habia seguido la estrategia que hoy se denomina
generacion distribuida, es decir, instalar la generacion eléctrica dentro de la zona donde se encuentran
los consumidores, esto se cumplié hasta 1891, cuando se realiz6 la instalacion de transporte de energia
eléctrica, entre la central de Lauften y la Exposicion Internacional Electrotécnica en Francfort a una
distancia de 175 km con un rendimiento del 83 %, dando inicio al primer sistema de generacion

centralizada, bajo estas condiciones, desaparecio el concepto de generacion distribuida (Noa, 2009).

Actualmente, los sistemas de generacion centralizada se gun el criterio de Valencia (2008), abastecen la

demandade energia eléctrica en la mayoria de los paises, se caracterizan por la existencia de enormes



generadores ubicados cerca de las fuentes de energia naturales y lejos de los centros de consumo,

caracterizado por cuatro niveles esenciales: generacion, transmision, distribuciéon y consumo.

De acuerdo con Fazalet al. (2011); Vega y batista (2004), si hoy el problema se analiza
fundamentandose en las tecnologias disponibles, los costos ambientales de la ge neracién de energia
eléctrica, las inversiones y los gastos asociados a las grandes centrales, sus lineas de transmisidn y
distribucion, las pérdidas en éstas, que en los mejores casos se encuentran entre 6y 9 % de toda la
energia transmitida, la vulnerabilidad de estos sistemas ante fendmenos climéticos, el impacto de la
salida de una de estas grandes unidades generadoras, la disponibilidad y confiabilidad que exigen las
cargas de las tecnologias informaticas y los sistemas de control computarizados, se p uede predecir un
cambio en la direccion de descentralizar los sistemas energéticos, producir la energia cerca o en los
propios centros de consumo, e integrar las oportunidades a un sistema donde concurran diversas
fuentes: la cogeneracion a pequefia y mediana escala, la produccién independiente y las fuentes

renovables de energia.

En este escenario, la industria eléctrica centralizada, que desperdicia 2/3 del combustible primario sin
considerar las pérdidas en transmision y distribucion, envejece al menos en sus formas tradicionales
(Blanco-Orozco, 2018). Por otra parte, con la introduccién de productos y programas de equipos de alta
eficiencia, la industria modema reduce la demanda de energia y con las remodelaciones, el
mejoramiento o la sustitucion de las tecnologias de un proceso se dilata la necesidad de invertir en
grandes centrales. Este nuevo tipo de sistema, con un caracter también descentralizado, debe
satisfacer la demanda de las concentraciones urbanas e industriales y, debido a la presencia del resto
de las fuentes distribuidas en las redes, cumplird funciones especiales de control, regulacién y

estabilidad estatica y transitoria (Fazal et al., 2011).

Debido a la existencia de niveles mas altos de crecimiento econdmico y mejoras anticipadas en la
calidad de vida en los ultimos afios, los paises en desarrollo experimentaran un rapido incremento enla
demandade electricidad. La India, por ejemplo, esta lista para ver incrementos del consumo anual de
hasta un 3,2% entre el 2012 y el 2040, mientras que se pronostica que la demanda anual de China
creceraenun 2,1%, para el mismo periodo de tiempo. El aumento de las tasas anuales de la demanda
de electricidad permanecera bajo para las regiones como lo Estados Unidos (0,2%), mientras que en la
Union Europea dichas tasas pueden caer en 0,1% (Alvarez, C.A. et al., 2014) y (WEOIEA, 2018)



En el afio 2016, se obtuvo en el mundo un nuevo récord de generacion con fuentes renovables de
energia con 161 GW instalados, lo que representa un crecimiento de un 9 % con respecto al 2015. De
estos, el 47 % lo representa la energia fotovoltaica, el 34 % la edlicay la hidraulica un15, 5 % (Romero
et al., 2017). Aunque se obtuvo avances en ese afio, falta mucho por hacer, porejemplo, las fuentes de
energia alternativas, como la edlica, la solary la geotérmica, sélo representan el 2 % de la generacion
de electricidad en América Latina (EEALC, 2018), en los paises desarrollados como los Estados
Unidos, la energia solar fotovoltaica equivale al 1 % de toda la electricidad generada en el pais y solo el

13 % de toda la energia generada proviene de fuentes renovables (ROCA, 2017).

Aungue se han obtenido avances, se puede observarenlafigura 1.1 que la produccion de energiaen el
mudo a partir de fuentes renovables solo representa el 24,3 % y la proveniente de fuentes no
renovables el 75,1 %, de estala proveniente de combustibles fosiles representael 64,8 % y el 3,5 % lo
representa el petroleo, por lo que la busqueda de la eficiencia en las plantas que usan este tipo de

combustible es de vital importancia.
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Figura 1.1 . Generacion eléctrica mundial por tipo de energia (2017).
Fuente: : BP Statistical Review of World Energy June 2017

De acuerdo con los pronosticos actuales y el EEALC (2018) y WEOIEA (2018), mas de 2,5 giga vatio s
(GW) de capacidad de energia se instalaran en todo el mundo durante los proximos 25 afios, mientras
que la capacidad total de energia renovable aumentara a 3,930 GW para el 2035, para producir 11,573
TW-h, representando el 31,2 % de la generacion total de electricidad en el mundo. Las tecnologias mas
comunes seran hidraulicaa 1,731 GW representando el 40-65 % de incremento de la generacion, edlica
a 1,130 GW y solar fotovoltaica a 690 GW.



La generacion distribuida de acuerdo con De La Fé-Dotres (2007); Noa (2009) es la generacion
dispersa, generacién in-situ 0 generacion descentralizada, varia de una institucion a otra. Otros criterios
relacionados con esta definicion es que la generacion distribuida es no planeada centraimente, es un
despacho diario no centralizado, esta conectado usualmente alared de distribucién, menores que 50 6
100 MW.

1.2.1. Beneficios de la generacion distribuida

La generacion distribuida responde a los problemas de la generacion fradicional. Por lo tanto, las
ventajas se catalogan en cinco tipos: (1) enla producciény en la construccion, (2) en el funcionamiento,

(3) en el servicio, (4) en el ambiente y (5) en lo social.

La tecnologia de la generacion distribuida es modular y puede ser producida en masa por la industria,
esto significa que sus costos bajaran con la produccién masiva, ademas, una estandarizacién de los
componentes, de la interconexion y de los permisos de instalacion facilitara su produccién e
implementacion. La produccion en masa hara las unidades de la generacion distribuida disponibles para

comprarlas e instalarlas en un tiempo muy corto (Valencia, 2008).

Elauge de los sistemas de generacion distribuida se debe a los beneficios inherentes a la aplicacion de
esta tecnologia, tanto para el usuario como para la red eléctrica. Algunos de los beneficios
considerados por Alvarez-Alvarez y Sema-Alzate (2014) son los beneficios para el usuario, el
incremento en la confiabilidad, el aumento en la calidad de la energia, la reduccion del nimero de
interrupciones, el 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), el uso
de energias renovables, la facilidad de adaptacion a las condiciones del sitio y la disminucion de

emisiones contaminantes.

Esta generacion distribuida brinda beneficios para el suministrador como la reduccién de pérdidas en
transmision y distribucion, el abasto en zonas remotas, la liberacion de capacidad del sistema,
proporciona mayor control de energia reactiva, mayor regulacién de tension, la disminucién de

inversion, menor saturacion en las redes y la reduccion del indice de fallas (Duncan, 2004).

La oportunidad de que los consumidores se vuelvan productores, provocara un cambio en el sistema
social. Latoma de decisidn se trasladaré a grupos sociales mas amplios convirtiendo todo el proceso de
la produccion de energia, en mas transparente y democratico. La repercusion de este cambio sera un

sistema eléctrico en que las inquietudes culturales, ambientales o econémicas de los diferentes grupos



sociales se tomaran en cuenta, convergiendo a las soluciones mas adecuadas y ampliamente
aceptadas. Ademas, la GD favorece el desarrollo de localidades o de areas rurales, creando puestosde
trabajo (Putigen, 2001 y Moon et al., 2011). En cuanto al punto de vista social, la GD puede hacer de la
produccion de la energia un asunto de toda la sociedad y redistribuir los grandes ingresos de la

industria eléctrica, promoviendo la igualdad social.

Segun Sileret al. (2012), la GD aparece como un nuevo paradigma para la produccion de electricidad
portodo el mundo. Los paises menos desarrollados tienen la oportunidad de adaptar este modelo sin
pasar previamente por el tradicional. En los paises desarrollados los beneficios de la GD se distribuyen
tanto a las empresas eléctricas como a los consumidores. La primera puede evitar inversiones para
mejorar la red de transporte y de distribucion, en cuanto a los segundos tienen la capacidad de
convertirse en productores. Esto provocara grandes cambios en el sistema social, ampliando el nimero
de las personas que tomen decisiones sobre la produccion de energia y el reparto de una parte de los

ingresos del sector a mas personas.

Hoy dia y cada vez mas, parte de la vida cotidiana afirma Valencia (2008), se basa en mecanismos
electrénicos u ordenadores, por lo tanto, la fiabilidad del suministro de la electricidad es un requisito
imprescindible. Las pérdidas debidas a cortes en el suministro provocados por los desastres naturales
tienden a aumentar porla conjuncion de dos factores: la agudizacion de los fendmenos provocados por
el cambio climatico y el desarrollo de una sociedad crecientemente informatizada, en la que incluso una

leve caida de tension puede causar grandes costos econémicos.
1.2.2. Generacion distribuida en Cuba

La denominacién de la generacion distribuida (GD) en Cuba ha sido un concepto basado en el
acercamiento de la generacion alos consumidores. Surgié con motivos de la crisis energética que tuvo

lugar en el afio 2004.

Plantea Cobos-Castro (2011) que, durante el periodo 2004-2005, las centrales termoeléctricas a base
de petréleo Lidio Ramon Pérez y Antonio Guiteras, con tecnologias de mas de 25 afios de explotacion y
que soélo garantizaban una disponibilidad promedio del 60 %, ocurrian frecuentes interrupciones,
incluyendo la averia de una de ellas que se extendié por 6 meses y causé severas afectaciones ala
economia nacional al tener que parar su produccion, mas de 120 industrias, unidos a prolongados

apagones sufridos en el sector residencial (Pardo-Llosas et al. 2015). Esa situacion se agravo aun mas



con el impacto del huracan Charlie en las lineas de fransmision de alta tensién. Todos los problemas

antes mencionados afectaron a la economia cubana y dieron lugar a una crisis energética.

La introduccion del modelo de Generacion Distribuida resolvié la situacién energética a corto plazo,
ademas posibilito el incremento de la electrificacion del pais de un 95,6 % en el 2004 a un 99,6 % en el

2016 (ONEI, 2018), la figura 1.2 muestra la matriz de generacion actual en el pais.

Crudo 48.3%
Fuel Motores
18.5%

W Diesel 4.2 %

i Hidrdulica 0.7 %
M Gas Acompanante 9.6 %

WEOlicall%  piomasa3 5%

Figura 1.2. Matriz de generacion actual de Cuba

Fuente: Oficina Nacional de Estadisticas e Informacion y Unién Eléctrica (2017).

La mayoria de las nuevas instalaciones de GD en el pais son generadores y motores que queman
combustibles fosiles (diesel y fuel oil), asi como pequefios generadores de emergencia. En Cuba se
cuenta con una potencia instalada de grupos electrogenos de 2 599,4 GW, de estos se encuentran
concentrados en la provincia de Holguin 426,5 GW 'y 184,4 MW en el Municipio de Moa (ONEI, 2018).
Estas tecnologias han tenido un impacto positivo en el medio ambiente, ya que tienen menores tasas de
consumo especifico (220 g/kW-h), frente a las plantas termoeléctricas basadas en la quema de petréleo
crudo (284 g/kW-h en promedio), ademas, debido a la dispersion de las centrales eléctricas, habia un

alto porcentaje de pérdidas técnicas en la transmision de la electricidad.

La generacion distribuida ha tenido una fortaleza en el sistema eléctrico cubano, gracias a su existencia
puede reducirse significativamente el tiempo de interrupcion en los circuitos ante las afectaciones
provocadas por los fuertes vientos y la persistente lluvia. En tal sentido, el servicio eléctrico cuenta hoy

con una fortaleza: la generacidn distribuida.

Plantea Lépez (2012), en la central provincia de Cienfuegos, una de las de menor extension territorial,

estan en funcionamiento 20 microsistemas formados por los emplazamientos de grupos electrégenos y
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las mini hidroeléctricas ubicadas en el macizo montafioso Guamuhaya. En conjunto garantizan el
servicio estable a cerca de 120 mil clientes en condiciones normales. Las “mini” del Escambray
cienfueguero abastecen a mas de dos mil personas en trece comunidades rurales. En el lomerio

funcionan 16 plantas generadoras, tres de ellas conectadas al SEN.

De acuerdo con Lépez (2012), con la entrada en funcionamiento, en 1973, de las dos primeras lineas
de transmision a 220 kilovoltios, con una longitud total de 275 km, se inauguré el Sistema
electroenergético Nacional (SEN). Estaba destinado a interconectar la generalidad de las plantas
eléctricas importantes del pais, entre ellas, las de todos los centrales azucareros de la isla. La
capacidad total interconectada lleg6 en 1980 a 2 212 MW y en 1992 a 3 676 MW. En el 2004 el SEN
tenia una capacidad instalada de 4 048 MW, de estos, el 79 % era generado por unidades de la UNE,

aumentando el % de energia eléctrica obtenida por cogeneracion.

De estos 4 048 MW, solo el 1,58 % era aportado por generacidn distribuida, el 10,12 % por ENERGAS y
el resto por las centrales térmicas del pais. Dada la situacion critica que se lleg6 en los afios 2004 y
2005 conrelacion al servicio eléctrico, las continuas interrupciones del servicio elé ctrico (falta del fluido
eléctrico) y lamala calidad del servicio, en el marco de la Revolucion Energética se decidio realizar una
importante inversion para poner freno a esta situacion y rescatar los niveles de generacién de forma

rapida, sustituyendo las grandes centrales térmicas por Grupos Electrogenos (GE) (Lopez, 2012).

La 1ra etapa consistio en lainstalacion de baterias de grupos electrogenos, de alta calidad y eficiencia
suministrados por firmas prestigiosas. En menos de dos afios de intenso frabajo, se instalaron mas de
1400 MW que son generados de forma distribuida por Grupos Electrégenos Diesel MTU en 116 de los
156 municipios del pais, ademas de los instalados en puestos claves como hospitales y fabricas.
Posteriormente se dio paso a la 2da etapa del proceso con la instalacion de grupos de mayores
potencias de fuel oil, tecnologias HYUNDAI y MAN, hasta cubrir una capacidad instalada de alrededor
1752 MW (fuel oil) (Lopez, 2012).

Maresma-Laurencio y Reyes (2007) hacen referencia a las causas por las cuales se comenz6 a utilizar
en Cuba la generacion distribuida. Se expone el crecimiento ascendente de la potencia instalada de
estatecnologia en su primer afio de explotacion, aparece la estructura de los emplazamientos diesel,
asi como las variantes para realizar su mantenimiento capital. A partir del emplazamiento Diesel de
Moa, determinaron los indices de consumo de diesel para los regimenes de carga del 75, 80, 90 y 100

%, variables de presidn y temperatura en el aceite, el aire, el diesel y liquido refrigerante. A partir de
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esas mediciones se identificaron modelos matematicos multivariables para los distintos niveles de

cargas de un grupo electrdgeno y se caracterizo el ciclo de vida util de los filtros de combustible.
1.3. Generalidades sobre los grupos electrégenos

Plantea Gonzélez-Valdés (2010) que la existencia de tecnologias que permiten el aprovechamiento del
crudo nacional en la generacion de electricidad para la generacion distribuida, ha sido un aspecto de
importantes andlisis. Pariendo de las deficiencias de la generacion con grupos electrdgenos de
consumo de combustible diesel se tiene como perspectiva lograr mas sistemas estables de generacion
de energia eléctica a partir de unidades con consumo de combustible fuel oil e intervalos de

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

Los grupos fuel oil estan constituidos por un motor de combustion interna, un generador sincronico
trifasico y un transformador de potencia, 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, asi como una serie de equipos secundarios necesarios para el funcionamiento eficiente del
equipamiento y la distribucion de la energia. Estas formas de generacion de energia surgen a raiz del
desarrollo de la GD y las investigaciones realizadas para su desarrollo paulatino, de ahi que sea
necesario conocer sus principales aspectos y parametros a tener en cuenta para la realizacion de
investigaciones en el futuro con el objetivo de lograr una mejor eficacia en la generacion de la energia

eléctrica (Santiago-Matos, 2016).

Las investigaciones desarrolladas anteriormente relacionadas con los grupos electrogenos como objeto
de estudio, abordan las tendencias y particularidades de estos sistemas que pertenecen al area de
conocimiento definida como Generacién Distribuida (GD). Este es un paradigma a tener en cuenta para
disminuir las pérdidas por efecto Joule, aumentar la capacidad de generacion y el ahorro de
combustible debido a la utilizacién de nuevas tecnologias renovables y no renovables. Dentro de esta
ulima se encuentran los grupos electrogenos, los cuales conectados a un sistema Electroenergético
contribuyen a aumentar la confiabilidad del mismo y ante situaciones excepcionales, que conlleven a la

operacion aislada y garantizar el suministro eléctrico.

Velazquez-Planche (2008) realiz6 un andlisis estadistico sobre los distintos valores obtenidos de
consumo de combustible con el principal objetivo de establecer un rango de variacion del indice de
consumo de acuerdo las densidades en el combustible, que caracterice el trabajo de la Bateria de

Grupos Electrogenos Diesel de Moa. Desarrolla una descripcion general y una valoracion
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técnico-econdmica del proceso, asi como las afectaciones provocadas al medio ambiente; sin embargo,
no hace ninguna referencia sobre el comportamiento de las variables eléctricas a la salida del
generador, ni de fundamentos importantes como son la compensacion de la potencia reactiva (Q) y el

control del factor de potencia (FP) para una mejor eficiencia.

Gonzélez-Valdés et al. (2010) analizan los resultados de investigaciones realizadas sobre el consumo
de combustibles de motores de combustidn interna (MCI) de consumo diesel y gasolina y su variacidn
en funcion de la masa y la potencia desarrollada. Se establecen correlaciones entre los indices y la
influencia de las caracteristicas de disefio mediante el programa STATGRAPHICS Plus 5.0,

obteniéndose las ecuaciones de los modelos ajustados.

Cobos-Castro (2011) expone que durante el proceso montaje y puesta en marcha de Grupos
Electrégenos Fuel Oil de tecnologia HYUNDAI de 2,5 MW se detectaron deficiencias que presentaba el
proyecto del sistema de supervision y adquisicion de datos (SCADA). Aporta elementos que permiten la
implementacion de cambios en el sistema de monitoreo y adquisicion de datos como base para mejorar
la gestion energética y operacional de estas plantas, basado en la incorporacién de nuevos grupos de
variables, programacién de scripts, mejoras en la interfaz hombre-maquina (HMI), redisefiando el
SCADA de tecnologia HYUNDAI de 2,5 MW, posibilitando dotar al operador de una herramienta de
software que le permita una mayor visualizacion de los parametros del motor para elevar la eficiencia de
estas plantas. No hace referencia ni andlisis de las variables eléctricas en el generador ni en el

suministro que brinda la planta.

Castro-Alvarez et al. (2015) evaluaron la eficiencia central eléctrica (fuel) de Sancti Espiritus a partir de
analizar el comportamiento de los indices de consumo de combustible y la disponibilidad, utilizando
herramientas de gestion de la calidad de los procesos. Se demostré el rango de operacion mas eficiente
y se valoré lainfluencia determinante que tiene en estos parametros el cumplimiento de los planes de
mantenimientos, diagnésticos y seguimiento de averias, pero no hace referencia al comportamiento de

las variables eléctricas en el grupo electrégeno.

Santiago-Matos (2016) realiza un estudio sobre las variaciones de tension durante la operacidn de los
Grupos Electrogenos fuel oil de Moa; en el mismo, caracteriza los elementos principales que
contribuyen a una adecuada regulacién de tension en la central, evalia el comportamiento de la
variacién de tension en los transformadores, expone las ocurrencias de disparos por alto voltaje en las

barras de salidas de la planta. Ademas, hace mencidn a las principales variables eléctricas a tener en
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cuenta para el correcto funcionamiento de los mismos, sin embargo, no determind la energia de las
maquinas a distintos por cientos de explotacion, ni el comportamiento de las principales variables
eléctricas para distintos factores de potencia. Las pruebas realizadas al generador fueron hechas en
condiciones normales de operacion, lo cual impidio la realizacion de un estudio en el emplazamiento,

relacionado con el comportamiento de estas maquinas a distintos por cientos de explotacion.

En el trabajo de Almaguer-Guerra (2017) se realiza un analisis del comportamiento de tension a la
salidade los generadores en la Central Eléctrica fuel oil de Moa, con el objetivo de mejorar el nivel de
tension (U; kV) y la potencia reactiva (Q; MVAr) requerida a la salida de los grupos electrogenos que
conforman esta planta, sin embargo, no determind la eficacia de las maquinas a distintos por cientos de
explotacién, ni tuvo en cuenta la influencia de las variables operacionales sobre las variables de

produccion de la planta.

En el trabajo de Soto-Ramos (2017), se evalla el comportamiento de un generador diesel,
especificamente se estima el uso de combustible de un grupo electrdgeno para variados niveles de
penetracion de energias renovables, modificando su magnitud, cantidad y tiempo de retardo que existe
entre una fluctuacion. Esto se ejecuta a través de un modelo en Simulink, elaborando distintos
escenarios de variabilidad por medio de escalones de carga controlados, mantuvo constante la
produccion de energia del generador. Se pudo determinar la diferencia en el consumo de combustible
del grupo electrégeno ante las variaciones de carga simuladas, donde el mayor incremento esta al
aumentar el valor de la magnitud de los escalones. Demuestra que la eficiencia en el uso de

combustible depende primordialmente de la magnitud de las variaciones de potencia.

Urbina-Mufoz (2017) realizé una evaluacién operacional de los motores de combustion interna para
verificar su comportamiento durante la explotacion a la que son sometidos. Tuvieron en cuenta
ecuaciones tedricas y empiricas, relacionadas con los métodos de seleccion y ajuste de motores de
combustion interna en condiciones ambientales especificas segun norma ISO 3046-1. Se establecio el
procedimiento de andlisis del indice de consumo y la potencia de servicio del grupo electrégeno bajo
condiciones climatolégicas del sitio de instalacién. Se determina que en condiciones normales
atmosféricas las variables climatolgicas no tienen gran influencia en la variaciéon de la potencia de
servicio y el indice de consumo de combustible, no siendo asien las condiciones de elevada humedad y

altura de referencia sobre el nivel del mar. El objetivo se basa en las condiciones de referencias
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estandar y método de declaracion de potenciay consumo de combustible. Pero n hace un analisis del

comportamiento de los parametros eléctricos de los motogeneradores (MG).
1.3.1. indice de consumo en los grupos electrégenos

La determinacién del indice de consumo de las maquinas de los grupos electrogenos es una tarea que
se realiza en todos los grupos existentes en el pais diariamente y se resume por provincias
mensualmente, resultando un parametro fundamental para medir la eficiencia del proceso de

generacion de energia eléctrica en esta modalidad (Dorta-Herrera, 2009; Alonso-Preciado et al., 2011).

El indice de consumo (Gonzalez-Longatt, et al. 2006) o consumo especifico de combustible en los
motores de combustidn interna se define como la cantidad de energia por unidad de produccion o
servicios, medidos en términos fisicos (productos o servicios prestados). Relacionan la energia
consumida (kW-h, litros de combustible, toneladas de fuel oil, toneladas equivalentes de petréleo) con

indicadores de la actividad expresados en unidades fisicas.

Noa-Ramirez et al. (2018) analizaron el método de célculo del indice de consumo de combustible de
Grupos Electrégenos Diesel; se caracterizé esta tecnologia, considerando los distintos niveles de carga.
En el proceso de combustion se caracterizé el comportamiento de las temperaturas y presiones del
diesel, del lubricante, del aire y delliquido refrigerante con respecto al indice de consumo. Mediante el
método de estimacion UPD se modelaron matematicamente estos comportamientos, asumiendo que
dependen de los niveles de cargay el tiempo de operacion del punto donde se estima. Mediante un
estudio experimental se definieron las regularidades del comportamiento operacional de los grupos
durante su trabajo al 75, 80, 90 y 100 %.

Segun Haug-Ramirez (1987) la caracteristica consumo-entrega es una funcién F=f(P) con una derivada
de primer orden positiva y creciente; es una curva con una convexidad hacia abajo. Se puede
puntualizar que esta caracteristica nos da el consumo de combustible por unidad de energia entregada
en barra con estas caracteristicas obtenidas por catédlogos o pruebas de explotacion, podemos
entonces plantearnos que el punto de carga mas economico sera aquel en que tengamos el valor
minimo de consumo especifico. Este punto coincide con el punto de la tangente a la curva partiendo

desde el origen de coordenadas.
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1.3.2. Generacion de energia con los grupos electrégenos

El mercado de la electricidad en el mundo esta de cara a la competencia global causada por la
privatizacién y la desregulacion, de éste modo cada productor de energia debe tener plantas e léctricas
compefitivas para darse abasto en el suministro energético del pais. Las plantas generadoras
nacionales han sido operadas porafios y el deterioro de cada componente por envejecimiento procede
gradualmente. Para evitar éstos problemas por adelantado, es importante establecer la estrategia de
mantenimiento y mantener la confiabilidad y disponibilidad de las plantas termoeléctricas (Roemer et al.,
2000; Loboda et al., 2009).

De acuerdo con Villarreal-Gonzalez (2009) y Rodriguez-Rodriguez (2017), la energia eléctrica se
produce fundamentalmente mediante el uso de turbinas de vapor, turbinas de gas, turbinas hidraulicas,

motores diesel. Siendo este ultimo, la fuente que se utiliza en los grupos electrégenos.

Plantea Karim (2015) que el motor de combustién intema (MCI), como se muestra en la figura 1.3 es
una maquina que obtiene energia mecénica directamente de la energia quimica producida por un
combustible que arde dentro de una cdmara de combustién. La eficiencia del motor depende de
parametros como la calidad del combustible, el iempo de mantenimiento, la sobreexplotacion de las
maquinas y la vigilancia constante de los principales parametros técnicos-productivos ademas de
requerir un sistema de control seguro y robusto que pueda dotar al motor de un sistema de seguridad

confiable que responda ante posibles eventualidades.

Figura 1.3. Motor de combustién interna de una central eléctrica fuel oil. Fuente: MAN (2012).

Los motores diesel aplicados a la generacién eléctrica se han convertido en uno de las mas eficientes y

practicas formas de convertirla energia del combustible en electricidad, con una eficiencia global que se
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acerca cada vez mas la marca del 50 %, sin embargo, el precio del combustible hace que estas

eficiencias se vean mermadas desde el punto de vista econdmico (Vasquez, 2011).

Plantea Vasquez (2011) referente a los grupos electrégenos (GE), también llamados plantas eléctricas,
son fuentes importantes de suministro de energia utilizadas como una alternativa a la red convencional
de suministro de energia eléctrica. Estos grupos electrogenos emplean como fuerza motriz la energia
mecanica generada por motores de combustion interna adaptados a un generador eléctrico. Igualmente
existe un gran interés en optimizar el funcionamiento de los motores de combustion, con el fin de reducir
su impacto medioambiental, y para ello se estudiala incorporacién de combustibles alternativos como el

gas producido a partir de biomasa (Bedoya et al., 2007; Pérez et al., 2012).

En estos estudios es importante disponer de la instrumentacion conveniente que permita conocer el
funcionamiento de los motores de combustion, de modo que se puedan identificar las estrategias de
control mas adecuadas para adaptar los mismos como fuentes de energia que garanticen el corre cto
funcionamiento de los GE (Lapuerta et al., 2006; Lopez et al., 2011; Reyes et al., 2012).

Los grupos electrégenos (GE) son fuente importante de suministro de energia eléctrica y, dependiendo
de lafuncién que cumplen, pueden utilizarse de tres formas: como fuente primaria, en cuyo caso son la
unica fuente disponible de energia y operan de manera continua; como fuente de cogeneracion, en
cuyo caso el GE interviene para reducir los picos de méxima demanda y como fuente de emergencia,
en cuyo caso el grupo es utilizado Unicamente cuando hay interrupcion de lared de suministro principal

(Francisco-Fernandez et al., 2007).

Es posible encontrar GE con potencias entre 500 VA y 500 KVA e incluso superiores, los cuales
incorporan automatismos de complejidad creciente, dependiendo de la potencia de operacidn
(Giangrandi, 2011). Enequipos con potencias de entre 10y 50 KVA se integran automatismos basicos,
compuestos por relés, temporizadores y contactores, los cuales permiten el arranque y apagado del

motor, junto con la conexion y desconexidn del grupo electrégeno y de la red a la carga.

En los GE de alta potencia o combinacion de grupos electrégenos conectados en paralelo para grandes
suministros de energia, se dispone de sisttmas de control basados en controladores l6gicos
programables, computadores personales, buses de campoy sistemas de supervision y adquisicion de
datos (SCADA) (Marino et al., 2004; Cobos-Castro, 2011; Manacero et al., 2011; Pardo-Llosas et al.,
2015). La ventaja de estos automatismos es que permiten una 6ptima operacion de los GE, realizan el

monitoreo de las variables asociadas al proceso de conversion de energia y brindan la informacion
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necesaria para desarrollar el mantenimiento de los equipos (Corrales Barrios y Ramirez Vasquez, 2013;
Pardo-Llosas et al., 2015). Sinembargo, en los GE de baja y media potencia no es posible acceder a
estas herramientas debido al costo de los sisttmas SCADA y del hardware requerido para su

funcionamiento.
1.3.3. Monitorizacion para mejorar los servicios de los grupos electréogenos

En estudios realizados por Montero (2008) y Pardo-Llosas et al. (2015); son del criterio que en la
actualidad se ha tratado de eliminar las anomalias que surgen en las unidades de generacion eléctrica,
que a pesar de presentar menores indices de consumos, las mismas se vuelven complejas en su
operacion, al salir del sistema por conceptos de roturas o0 mantenimiento, provocan dificultades en la

oferta de energia respecto a la demanda normalmente existente.

Los denominados sistemas SCADA ayudan al personal técnico durante su interaccién conlos procesos
de produccion (Krutz, 2006). Por ejemplo, WinCC constituye un entorno de desarrollo propietario de
Siemens en el marco de los SCADA, para visualizacion y control de procesos industriales. Contiene
plantillas dibujos para disefiar representaciones de plantas, generador de informes sobre los datos
solicitados y administracion de datos para definir y recopilar informacion (Forcade-Gémez y

Torres-Lorenzo, 2010).

De acuerdo con Angays (2013) dentro de las funciones que realizan los grupos electrogenos esta
relacionada con la seguridad y la continuidad de la operacion o funcionamiento normal en caso de
interrupcion del suministro eléctrico y teniendo en cuenta la exigencia de los hospitales donde los
requisitos son muy exigentes desde el punto de vista del control y la monito rizacion (Patel, 2011). Para
resolver esta situacion, ha sido planteado por Moreno-Sanchez et al. (2012), que una de las lineas méas

activas es la deteccion y monitorizacién de anomalias transitorias eléctricas.

En el trabajo de Bests et al. (2011) se pudo contactar que las recomendaciones para mejorar el
funcionamiento en régimen fransitorio, serén clave para mejorar el funcionamiento de los grupos
electrogenos. Sin embargo, considera Pardo-Llosas et al. (2015), es el modelado una de las lineas de
investigacion mas activa, ya que los modelos suelen utilizarse en la prediccion de situaciones
anormales y para la simulacién y supervision. No obstante, se pudo constatar en Hill et al. (2012) quien
considera que el modelado suele ser una tarea muy compleja cuando se trata de grupos electrogenos
debido a la complejidad computacional ocasionado por las dinamicas eléctricas muy rapidas con

constantes de tiempo de las partes mecanicas muy grandes.
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Se han desarrollados investigaciones para la gestion energética inteligente de micro-redes, han sido
también propuestas en el trabajo de Jimeno-Huarte et al. (2009), el desarrollo de nuevos modelos lo
que ha permitido el disefio de nuevos controles digitales para convertidores de potencia dc-dc y dc-ac
(Hoyos-Velasco et al., 2010). También se han disefiado controladores borrosos robustos para los lazos
de control de velocidad en los motores diésel (Rashed et al, 2008) y sistemas avanzados de

monitorizacion (Jarrett, 2007).
1.4. Generador eléctrico para fuente de energia

Los generadores trifasicos son maquinas ampliamente utilizadas como fuentes de energia eléctrica. Es
comun encontrarlos asociados a sistemas de alimentacion alternativos como grupos electrogenos,
microcentrales hidraulicas y turbinas edlicas, los cuales han dado origen en el sector eléctrico a una
tendencia conocida como generacidn distribuida (Di Pratula et al., 2012; Carvajal y Marin, 2013; Vargas
et al., 2014).

Segun Aliprantis et al. (2000) y Chapman (2012), un generador sincrénico (GS) es un dispositivo capaz
de mantener una diferencia de potencial eléctrica entre dos de sus puntos (llamados polos, terminales o
bornes) transformando la energia mecanica en eléctrica. Esta transformacion se consigue por la accidn
de un campo magnético sobre los conductores eléctricos dispuestos sobre una armadura (denominada
también estator). Si se produce mecanicamente un movimiento relativo entre los conductores y el

campo, se generara una fuerza electromotriz (F.E.M.).

Las maquinas sincronicas son maquinas de corriente alterna que se caracterizan por tener una
frecuencia de las variables eléctricas dependiente directamente de la velocidad del eje de la maquina
motriz (O'Kelly y Simmons, 1968; Vanfretti, 2005, Chapman, 2012). Pueden ser monofasicas o
poliféasicas, y preferentemente trifasicas, especialmente en aplicaciones de potencia. Pueden trabajar
como generador, como motor, e incluso como condensador. Los generadores sincronicos trifasicos son
los més importantes por su aplicacion en sistemas eléctricos de potencia; constituyen el dispositivo

fundamental en cualquier central generadora.

Los generadores sincronicos, son maquinas sincronicas utilizadas para convertir potencia mecanica en
potencia eléctrica (figura 1.4. En un generador sincrénico se aplica una corriente directa al devanado del
rotor, el cual produce un campo estético. Entonces el rotor del generador gira mediante un motor
primario y produce un campo magnético rotacional dentro de la maquina. Este campo induce un grupo

trifasico de tensiones en los devanados del estator del generador. Para los Grupos Electrégenos se
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utilizan GS de mas baja velocidad. Estos generadores con un gran numero de polos tienen rotores

hechos de polos salientes con excitacién de corriente directa (CD) (Pereiraet al., 2002).

Figura 1.4. Diagrama en corte de una maquina sincrénica. Fuente: Chapman (2012).

Los polos de los rotores se hacen de laminaciones para reducir la pérdida adicio nal del rotor, pero el
cuerpo de este y el nucleo, estan hechos de acero sélido magnético. Con un gran nimero de polos el
devanado del estator se construye para un menor nimero de acoplamientos de ranura/polo, en muchos

casos entre 6y 12 (Chapman, 2012).

Para establecer su correcto funcionamiento es necesario adaptar instrumentos de medida como
voltimetros y amperimetros, los cuales hoy en dia pueden ser reemplazados por sistemas de
adquisicién de datos que permiten el monitoreo de las variables relacionad as (Osorio et al., 2010). Los
dispositivos de carga eléctrica, como motores, luminarias, computadores, aparatos de audio y video,
estan disefiados para trabajar en dptimas condiciones a un nivel de tension fijo (Cruz et al., 2013). De
subir o bajar los niveles de tension se perturbara el correcto funcionamiento de los elementos de carga,
pudiendo llegarincluso a sufrir dafios graves. Por esta razon es conveniente controlar que los niveles

de tensidn se mantengan en un rango determinado (Bravo y Yanez, 2009).

Ademas, cuando se trata de cargas trifasicas es necesario garantizar la secuencia correcta de fases ya
que, en procesos donde existan motores frifasicos, una secuencia de fase incorrecta puede ocasionar

pérdidas o dafios en el proceso debido a la inversidén de giro de los motores.

Segun Ruiz (2006) para estudios en estado estacionario, la maquina sincrona o sincronica puede

modelarse considerandola ideal, esto es, suponiendo que la corriente de campo es constante.
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En la figura 1.5 muestra un circuito equivalente donde el devanado de campo esta girando a la

velocidad sincrona o de sincronismo, ws del sistema eléctrico de potencia.
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Figura 1.5. Circuito equivalente de la maquina sincrona. Fuente: Ruiz (2006).

Merced a que los generadores, conectados al sistema en paralelo, estan acoplados unos con otros
eléctricamente o por medio de transformadores, sus tensiones varian con una misma frecuencia, en
este caso las velocidades angulares eléctricas de sus rotores también son iguales entre si, mientras que
las velocidades angulares reales son inversamente proporcionales al nimero de periodos de estos
generadores. Poreso se suele decir que los generadores conectados en paralelo funcionan de manera
sincrénica uno con respecto a ofro o estan en sincronismo y la conexién para el funcionamiento se

denomina sincronizacion (Fernandez-Morales et al., 2014).

Los generadores trifasicos estan disefiados para producir una potencia determinada a un voltaje fijo.
Teniendo en cuenta que la potencia entregada es directamente proporcional a la corriente, cuando se
supera un limite de corriente el generador se encontrara en sobrecarga, situacién que no se debe
permitir debido a que sus bobinados se recalientan, se dafia el aislamiento de los conductores del
devanado y se puede quemar el generador (Flores y Asiain, 2011; Trebilcock et al., 2014). En caso de
que el generador se accione a través de un motor de combustidn, se pueden presentar dafios
mecanicos en el mismo ya que el motor tratara de entregar toda la potencia requerida por el generador.
Debido a esto, se debe monitorear la corriente que entrega el generador para id entificar la posible
ocurrencia de una sobrecarga generando una sefial de alarma con el fin de tomar las medidas

correctivas a que haya lugar.

Podemos concluir que, el grupo generador diesel, también conocido como grupo electrégeno, es una

maquina que mueve un generador de electricidad (en este caso un generador sincrénico) a través de un
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motor de combustidn interna (motor diesel). EI modelo del generador sincrénico se concentra en un
bloque subsistema del tipo Subsystem (Fernandez-Morales et al., 2014), en este caso el bloque recibe
el nombre de generador sincronico. Con este bloque se consigue diferenciar y ordenar los distintos
bloques de funciones que forman parte de un modelo mas amplio. Este bloque, a su vez contiene en su

interior otros cinco bloques subsistemas que se interconectan.
1.4.1. Operacion en paralelo de generadores de corriente alterna

En el mundo actual los generadores se pueden encontrar suministrando su propia carga (aislados) en
comunidades rurales que no estén electrificadas, en ciudades y pueblos donde existe mala calidad de
energia y déficit de generacion tanto para viviendas como para negocios y empresas. En todas las
demas aplicaciones de generadores hay mas de uno que opera en paralelo (figura 1.6) para suministrar

la potencia que requieren las cargas (Fernandez-Morales et al., 2014).

GENERADOR 1\
C;,pG
GENERADOR ::\ : '?

Figura 1.6. Paralelo de generadores. Fuente: Fernandez-Morales et al. (2014).

Cuando se requiere suministrar mas potencia a una carga es necesario la inclusién de generadores en
el sistema eléctrico, si existe el cierre arbitrario del interruptor del generador a ser conectado, los
generadores expuestos en la conexidn se veran seriamente afectados. Las condiciones necesarias para
entrar en paralelo generadores eléctricos son: el voltaje delgenerador e ntrante debe ser igual al voltaje
del otro generador, lafrecuencia de los dos generadores debe serigual, los dos generadores deben

tener la misma secuencia y se debe conseguir igualdad de angulos de fase (Osorio et al., 2010).

Refiere Smolenski (1988) que, en caso de condiciones de sincronizacion exacta en el devanado del
inducido, no surgen corrientes transitorias; después de conectar el generador para el trabajo en paralelo

con el sistema, la corriente del inducido queda igual a cero y el generador sigue funcionando en el

22



regimen de marcha en vacio. Dicho procedimiento de conexidn de un generador para el funcionamiento

en paralelo con el sistema, se denomina sincronizacidn precisa.

Silas frecuencias de los generadores no son muy parecidas cuando se conectan juntos, se presentaran
grandes potencias transitorias hasta que se estabilicen los generadores en una frecuencia comun. Las
frecuencias de las dos maquinas deben ser casi iguales, pero no pueden ser exactamente iguales.
Deben diferir por una pequefia cantidad para que los angulos de fase de la maquina en aproximacion
cambien en forma lenta con respecto alos angulos de fase del sistema en operacion. De esta manera
se pueden observarlos angulos entre las tensiones y se puede cerrar el interruptor cuand o los sistemas

estén exactamente en fase (Corrales-Barrios y Ramirez-Vasquez, 2013).

Sin que importe la fuente original de potencia, todos los motores primarios tienden a comportarse de
manera similar; a medida que la potencia que se toma de ellos se incre menta, la velocidad a la que
giran disminuye. Porlo general, este decremento de velocidad es no lineal, pero se incluye algun tipo de
mecanismo regulador para que la disminucién de la velocidad sea lineal con el incremento de la
demanda de potencia. Cualquiera que sea el mecanismo regulador presente en el motor primario,
siempre se ajusta para suministrar una caracteristica de caida suave con el incremento en la carga. La

potencia de salida de un generador sincrono esta relacionada con su frecuencia (Vanfretti, 2005).

En la generacion de potencia reactiva, el sistema de excitacién de un generador sincrénico esta en
general provisto de un regulador que, ante variaciones de tension terminal, hara variar la corriente del
sistema de excitacién del rotor de la maquina generadora; por ende, variara también la potencia reactiva
producida. Las posibilidades de generacion de reactivo estéan relacionadas con la carga activa de la
maquina dentro de los limites de la potencia aparente del generador. La accién del regulad or de tension
puede, segun su influencia, variar la caracteristica de potencia reactiva generada y su inclinacion.
Cuanto mas efectivo y rapido sea un regulador més elevado y pendiente sera la caracteristica de

generacion (Haug-Ramirez, 1987; Reyes et al., 2012).

Plantea Haug-Ramirez (1987) que otro factor que afecta la forma de la caracteristica son las
posibilidades o limites de corrientes del rotor y el estator, cuando se quiere contrarrestar las
disminuciones de tensién nominal de los generadores. Otro de los elementos importantes mediante los

cuales se puede realizar la regulacion de tension es con los transformadores con taps bajo carga.
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1.5. Regulacion de la tensién

La necesidad de la regulacidn de la tension es similar a la del pardmetro frecuencia, pues ambos son
los indicadores basicos que determinan la calidad del suministro de energia eléctrica, esta se basa en
principios basicos que podemos enmarcarlos en: asegurar un adecuado nivel de voltaje o voltaje
promedio en el sistema y la limitacion de las alteraciones locales del voltaje relativas al normal
(Haug-Ramirez, 1987).

Plantea Haug-Ramirez (1987) que, respecto al primer principio, se logra mediante el adecuado balance
de la potencia reactiva de la carga. Un balance total de potencia reactiva no garantiza que no se
presenten dificultades locales, las cuales deberdn ser resueltas si hay reservas aumentando la
excitacion de las maquinas sincronicas o cambiando la derivacion de los transformadores. El segundo
principio es necesario, pues el establecimiento de voltajes adecuados nos permite crear las cartas de

voltajes, es decir los maximos y minimos voltajes para los consumidores del sistema.

Una solucion a este problema es usar un transformador especial llamado transformador conmutador de
tomas bajo la carga (TCUL, por sus siglas en inglés) o regulador de voltaje. Basicamente, un
transformador TCUL es un transformador con la habilidad de cambiar la toma mientras se suministra
potencia. Un regulador de voltaje es un transformador TCUL con un circuito sensor de voltaje que
cambia automaticamente la toma para mantener constante el voltaje del sistema. Estos transformadores

especiales son muy comunes en los sistemas de potencia modernos (chapman, 2012).

Puede decirse (Haug-Ramirez, 1987) que existe la tendencia a operar el sistema eléctrico con el voltaje
lo més elevado posible en las barras de las plantas, pues ello contribuye a reducir las pérdidas activas y

reactivas en las redes y crece también el efecto compensador de las lineas de alto voltaje.
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1.6. Conclusiones del capitulo

+ Debido alaexistencia de niveles altos de crecimiento econémico y mejoras anticipadas en la
calidad de vida se haimpuesto nuevos récores de generacion en el mundo y aunque se nota un
gran avance en el desarrollo de las fuentes de energia renovables en la generacion distribuida,
su desarrollo aun es insuficiente, dado que la mayor cantidad de generacion en el mundo se
hace a través de fuentes no renovables y entre estas las que se hacen con combustibles

fosiles.

+ El empleo de grupos electrégenos en Cuba, permiten el aprovechamiento del combustible
nacional en la generacion de electricidad para la generacion distribuida, partiendo de las
deficiencias de la generacién con consumo de combustible diesel, sin embargo, el p ais tiene
como perspectiva lograr mas sistemas estables de generacion de energia eléctrica a partir de
unidades con consumo de combustible fuel oil. Ademas de la importancia que tienen estos

grupos en la generacion y la estabilizacion de la tension en las redes eléctricas.

+ Se determind que el indice de consumo o consumo especifico de combustible en los motores
de combustion intera se define como la cantidad de energia por unidad de produccién o
servicios en la generacion de energia eléctrica, siendo una tarea que se realiza en todos los

grupos electrdgenos a nivel de pais y que caracteriza la eficiencia de estos emplazamientos.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Introduccion

El sistema eléctrico de potencia conformado por subsistemas parciales como la generacion,
transmision, subtransmisiény distribucién, necesita expandirse con el empo a medida que aumenta la
demanda progresivamente por parte de los consumidores, distintas exigencias son requeridas para
proveer de energia lo suficientemente econdmica, confiable, de bajo consumo de energia primaria y que
sean ecologicamente aceptables. Este sistema de generacion esta conformado por uno o varios grupos
electrogenos, formados por una unidad motriz (motor de combustién interna), un alternador eléctrico
acoplado al eje de la unidad y un transformador de potencia. Estos grupos electrogenos operan con
combustibles diesel o fuel oil.

El objetivo del capitulo es caracterizar el comportamiento de las variables operacionales, asi como el
establecimiento del sistema de mantenimiento basado en la fiabilidad de los grupos electrogenos para

diferentes regimenes de operacidn que permita la toma de decisiones en la explotacion de dicho grupo.
2.2. Descripcion general del grupo electrégeno fuel oil Moa

Esta central, es de su tipo, actuaimente la de mayor capacidad de generacién en Cuba, concebida
partiendo de que la GD consiste en producir electricidad in situ con las cargas, disefiada y construida
para satisfacer la demanda de la empresa Ferroniquel que tendra una demanda maxima de 120 MW, ya
que operaran dos hornos que consumiran 45 MW cada uno, necesitando de un suministro estable de

energia, con una confiabilidad de 98,5 % y aportar al SEN. En la figura 2.1 se observan los motores de

la central de grupo electrégeno de Moa.

Figura 2.1. Motores de la central eléctrica.
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Este emplazamiento contribuye con la regulacion de la tension en la region oriental, ya que esta
interconectada al SEN en forma sincronizada, siendo el control de frecuencia ajustado a 60 Hz impuesta
por el sistema, asegurando un servicio ininterrumpido y con la posibilidad de generar por si misma en
isla para los municipios de Moa, Sagua y Baracoa. Estad compuesto por 10 motores de combustién
interna modelo 18 V 48/60B de construccion alemana, de 18 cilindros en V, con 480 mm de diametro
del cilindro y 600 mm la carrera de recorrido del pistén con una potencia de 18 900 kW, acoplados a 10
generadores marca ABB-1600 (G1 hasta G10) de 18 465 kW de potencia nominal cada uno (ver figura
2.2), a una tensién de generacion de 13,8 kV y 60 Hz de frecuencia, distribuidos en cuatro barras de
media tensién (MV1, MV2, MV3 'y MV4).
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Figura 2.2. Monolineal del emplazamiento expuesto en la pantalla del SCADA.

En las barras de media tensién estan conectados los cuatro trasformadores de salidas (STU21, STU22,
STU23 y STU24) con una potenciade 70 000 kVA cada uno, son los encargados de elevar el nivel de
voltaje de 13,8 kV/110 kV para garantizar la interconexion de la central con el Sistema Electroenergético

Nacional (SEN) mediante las cuatro lineas aéreas existentes hacia la subestacion y los interruptores
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MOF01, MOF02 MOF03 y MOF04. Se encuentran conectados los cuatro transformadores de uso de
planta (STN11, STN12, STN13 y STN14) con una potencia individual de 3 150 kVA, los cuales reducen
el nivel de voltaje de 13,8 kV/0,48 kV, alimentando las dos barras de bajo voltaje (LV1y LV2) que son
las encargadas de brindar alimentacion a las demas plantas auxiliares. Ademas, a estas barras se
encuentra conectado un 11 generador llamado Black Start de una potencia de 250 kVA que es el

encargado del arranque de la planta en modo isla.

Ademas esta compuesto por diferentes paneles eléctricos de las plantas auxiliares como son: panel de
control de torres de enfriamiento (CTP), panel de control del descargadero de combustible (CUP), casa
bomba contra incendios, panel de control de casa de bombas de combustible (CAPP), panel de control
auxiliar (CAP), panel de control de calderas (BCP), panel de control de planta de tratamiento de agua
(WTCP), panel de alimentacion de iluminacion y tomas corrientes (MBDP) y panel de control de
climatizacion (HVAC).

2.2.1. Caracteristicas técnicas del grupo electrégeno

Presenta una estructura rigida en el bastidor, el interior del mismo forma un depésito para el aceite

lubricante del motor. Es un motor diesel de 18 cilindros, cuatro tiempos, para la instalacidn estacionaria.

En la tabla 2.1 se muestran los datos técnicos del mismo.

Tabla 2.1. Datos técnicos

Motor de combustion interna Transformadores de salida

Denominacion del motor 18V 48/60B | Potencia nominal; MVA 70
Ice:mperatura de aire de admision; maximo 45 | Grupo de conexion Ynd1
!’gmperatura del agua refrigerante; > 60 Linea alta tension: kV ;gé/%o
Revoluciones del motor; r/min 514 Linea de baja tension; kV LI/AC 110/38
Peso; t 265 Tipo de Enfriamiento ONAF
Generador sincrénico Transformadores de uso de planta
Modelo: AMG 1 600 UU14 LSE Potencia nominal; MVA 3,15
Potencia nominal; MW 18,465 Conexioninterna de devanados | A-Y
Potencia reactiva; MVAr 3,8 Voltaje del primario; kV 13,8
Tension; V 13 800 Voltaje del secundario; kV 0,48
Factor de potencia 0,80 Corriente nominal; A 132/3789
Frecuencia; Hz. 60 Tipo de enfriamiento ONAN
Corriente nominal; A 965 Liquido aislante FR3
Velocidad nominal; r/min 514

Método de enfriamiento: IC 8A1 W7
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Independientemente de que un grupo electrogeno todos los parametros son de importancia, dentro de
los mismos se considera la seleccién de la potencia como el de mayorimportancia, de esta depende la
vida util del sistema, debiéndose de considerar los proyectos de crecimiento a futuro. La seleccion de un
grupo electrogeno no debe estar por debajo del 40 % de su capacidad ni sobre el 80 % de la potencia,
considerando que es un generador de tipo Stand-By. En ambos casos estas condiciones afectan en el
futuro al sistema motriz con la carbonizacién de cabezotes y el dilatamiento de los empaques,

respectivamente.

2.3. Flujo tecnolégico del grupo electrégeno

El grupo electrégeno esta ubicado en la costa norte del municipio de Moa, limitando con la costa del
mar y a 5 km de la localidad, por lo que algunos aspectos ambientales que se generan en estas

instalaciones, no dafian a los habitantes. En la figura 2.3 se muestra el flujo tecnolégico del mismo.

El combustible ala central se entrega pordos vias un carro cisterna a través del descargadero o porla
linea del oleoducto desde el puerto hasta los tanques de recepcion 50-T-059, luego comienza el
proceso de centrifugado de HFO a una temperatura entre 60 y 70 °C que se logra por la existencia de
calentadores de boca a vapor en la toma de salida de los tanques de recepcién, y lo eleva a
temperatura de entre 85 y 98 °C a través de calentadores propio, procesa y envia el combustible para
los tanques de servicio de HFO, 50-T-022, estos tanques poseen calentadores de boca en su salida y

elevan la temperatura del combustible a valores entre 80 y 90 °C.

De los tanques de servicio es succionado a través de las bombas de impulso de HFO 50- P-018 que
estan enellocal de casa de bombas de combustible, a la salida de la descarga de las bombas estan
conectados filtros automaticos de HFO que limpian el combustible de particulas en suspension
superiores a 0,34 mm, luego pasa ala nave de motores en donde se distribuye a cada MCl a través de

un cabezal comun con una presién minima de trabajo de 4,5 bar.

lgualmente existe un esquema de alimentacién de combustible diésel que primeramente es
recepcionado en el tanque de servicio 50-T-003 se succiona del tanque a fravés de bombas de impulso
de diésel 50-P-008, lo pasan por un juego de filtro que descargan a una linea que llega a la nave de
motores a través de un cabezal de distribucion. Este combustible tiene dos consumidores, la caldera

auxiliar de vapory los motores de combustidn interna.

En la nave de motor cada conjunto motogenerador posee un médulo acondicionador del combustible

mod.-008 (Bosster) que estd conectado alos cabezales de diésel (LFO) y a los de fuel oil (HFO), este
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modulo se encarga de crear las condiciones dptimas de explotacion del combustible, elevando la
presion de entrada del combustible al motor a valores aproximado alos 9 bar, por medio de bombas de
impulso, al igual disminuye la viscosidad del HFO a valores de trabajo de 11 a 14 cts, para esto utiliza

temperatura que se obtiene producto al vapor a presion producido por las calderas.

Flujo Tecnolbgico
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Figura 2.3. Flujo tecnoldgico del grupo electrégeno

Estos motores poseen un modulo de filtro automatico del aceite (mod.006), el cual posee unabomba de
pre lubricacion de aceite que inicialmente es la encargada de mejorar las condiciones de trabajo exigida

por la automatica de funcionamiento del motor ante del arranque del mismo. Estos paramefros de

30



funcionamiento son presidn de lubricacion a valores igual a superior a 0,8 bar y temperatura del aceite
mayor e igual a 40°C para velocidad menor de 400 r/min; una vez en condiciones de funcionamiento
normal del motor, estos valores son de aproximadamente 5,5 bar de presion de aceite y una

temperatura promedio de 55°C.

Poseen ademas dos circuitos de enfriamiento con agua, uno a alta temperatura y el otro a baja
temperatura, al igual que en el circuito de aceite, estdn para mantener los parametros de
funcionamiento del motor en valores permisible, estos pardmetros son presion y temperatura, que para
el circuito de agua de HT el valor minimo de presion es de 0,9 bar en el momento de arranque del
motor, luego superadas las 400 r/min y en las condiciones normales de funcionamiento 514 r/min y

potencia nominal del motor, éstos valores se incrementan.

Para el circuito de baja temperatura (LT), la temperatura baja no constituye una limitante. Importante
decir que el agua de LT se enfria en las torres de enfriamiento. Posee también un circuito de
enfriamiento de tobera que como su nombre lo indica enfria las puntas de tobera de los inyectores de
combustible, es un circuito cerrado de pequefio volumen de agua, esta agua tiene ademas funcién de

limpieza de las puntas de toberas.

En la nave de motores existen dos médulos de compresores que se encargan de mantener el volumen
y presion de aire de arranque y del aire de trabajo para la herramienta e instrumentacion. Estos valores
de presion de aire a 30 bar en los circuitos de arranque y parada de emergencia de los motores y 7 bar

en el circuito de trabajo para las herramientas e instrumentacién y otros como bombas de diafragma.
2.3.1. Parametros monitoreados

Detectar los cambios que se presenten en los parametros eléctricos en cualquier tipo de fuente de
energia es trabajo de los controladores, estos verifican que se cumplan las condiciones de seguridad
evitando asi algun posible dafio, de esta forma estos elementos se convierten en un agente de
vigilancia del funcionamiento del sistema. En la tabla 2.2 se muestran los parametros monitoreados en

el grupo electrégeno.
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Tabla 2.2. Parametros monitoreados

Pardmetros Rangos
Velocidad del MCI; r/min 911- 514
Velocidad del turbocompresor; r/min 9000 -

11 000

Temperatura del combustible a la entrada del MCI; °C 135- 160
Temperatura del aceite a la entrada del MCI; °C 50 - 55
Temperatura del aceite de drenaje del Turbocompresor; °C 70-75
Temperatura del circuito de agua de enfriamiento de baja temperatura del aire de carga; °C 40
Temperatura circuito agua enfriamiento de baja temperatura, salida enfriador de aceite; °C| 45-55
Temperatura circuito de agua de baja temperatura, salida del intercambiador de calor; °C | 55-70
Temperatura del circuito de agua de baja temperatura a la entrada del MCI; °C 40 - 45
Temperatura circuito de agua alta temperatura a la salida del intercambiador de calor; °C | 45-60
Temperatura circuito de agua alta temperatura a la entrada del intercambiador de calor; °C | 85-95
Temperatura del circuito de agua de alta temperatura de enfriamiento del aire de carga; °C| 65 - 80
Temperatura del circuito de agua de alta temperatura a la entrada del MCI; °C 260
Temperatura del circuito de agua de alta temperatura a la salida del MCI; °C 85-95
Temperatura del agua de enfriamiento a tobera; °C 80 -85
Temperatura del aire de entrada; °C 9-45
Temperatura del aire a la salida del enfriador de aire de carga A; °C 45 - 58
Temperatura del aire a la salida del enfriador de aire de carga B; °C 45 - 58
Presion del combustible a la entrada del MCI; bar 4-8
Presion del aceite a la entrada del MCI; bar 5-55
Presion de aceite a la entrada del Turbocompresor; bar 1,9-1,7
Presion circuito agua de baja temperatura a la entrada del enfriador del aire de carga; bar| 2 -4
Presion del circuito de agua de alta temperatura a la entrada del MCI; bar 3-4
Potencia activa del generador; MW 18,465
Potencia reactiva del generador; MVAr 3,8

Para la constante vigilancia y chequeo de las variables es necesario contar con un sistema de
supervision y adquisicién de datos capar de procesary guardar todos los sucesos ocurridos durante la
operacion de los motogeneradores. El grupo electrégeno queda definido a nivel nominal con sus
caracteristicas de potencia, voltaje, factor de potencia, velocidad y frecuencia. Parametros basicos que
se consideraron para la etapa de disefio de la planta. El logro del proceso del flujo tecnoldgico depende
de los medios y el aseguramiento necesarios con que se cuenta desde el punto de vista eléctrico y

automatico.

La funcion de pertenencia elaborada para las variables posee las caracteristicas siguientes: el méaximo
grado de pertenencia de los valores de las variables se obtienen en el conjunto cuando las variables
toman los valores normales definidos por el explotador, el menor grado de pertenencia se toma, cuando

los valores de las variables llegan o pasan el limite superior de cada una de ellas y cuando los valores
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de las variables se sitlian entre el limite superior y el mayor valor del limite, definido por el explotador
como de trabajo normal de la variable se logran grados de pertenencia. Teniendo en cuenta esto se

considerd la pantalla principal del SCADA como se observa en la figura 2.4 con una lista de chequeo y

parametros para el arranque y funcionamiento de la maquina.
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Figura 2.4. Pantalla principal del SCADA.

Los pasos desarrollados anteriormente permitiran determinar el comportamiento de los valores, en los
intervalos calculados para las variables, asi como para dar a conocer al operario, técnico y directivos
cercanos a los motores de combustion interna diésel de los grupos electrégenos el surgimiento de
algunos de los fallos procesados y que elemento del equipo puede estar relacionado con el fallo
potencial, este conocimiento permitira tomar decisiones oportunas en la correccion de los fallos surgidas

durante el trabajo de los equipos.
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Si durante el proceso de diagndstico existen variables que puedan indicar el surgimiento de un fallo,
esta condicion puede dificultar la evaluacion del estado técnico del equipo y su desempefio, debido al
desconocimiento de cuél de ella pudiera indicar este error, por eso la necesidad de conocer la

interrelacion entre ellas y la averia para facilitar la valoracion del estado tcnico.
2.3.2. Descripcion del sistema de taps

Los transformadores de salida de los grupos electrégenos fuel oil Moa poseen un intercambiador de
taps bajo carga lo que permite realizar operaciones sin la necesidad de desconectar la carga, esta
compuesto por 11 posiciones, lo que brinda una mejor regulacion de voltaje al tener un menor rango
entre sus escalones, existe una variacion entre una toma y otra de un 1,5 % de tension. En la figura 2.5

se muestra la estructura fisica del taps empleado en dicho grupo electrogeno.

Figura 2.5. Cambiador de tomas bajo carga del transformador.

Como el cambiador de taps o derivaciones puede ser girado manualmente o de forma eléctrica, se tiene
en cuenta el mismo a partir del uso del AVR del transformador, quien, durante el momento de
regulacion del voltaje, enviara una sefial para que cambie de posicidn, incrementando o disminuyendo

el voltaje a la salida del transformador elevador.
2.6.2. Reguladores de tension en el generador y el transformador elevador

Con objetivo de mantener la tension en bomes del generador constante e igual a la tensién de
consigna, independientemente de las variaciones de demanda de potencia activa y reactiva y demas
factores extemnos que pudieran alterarla se empled un regulador automatico de tension (AVR). Enla
figura 2.6 se muestra el lazo de control del regulador PID del UNITROL 1000-15.
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UN 1000-15
Regulador PID

N

Figura 2.6. Esquema del lazo de control del regulador PID del UNITROL 1000-15. Fuente: ABB (2009).

Este regulador se empled con el objetivo de recibir del transformador corriente (3CT) y de potencial
(1PT) existente en el generador, a través de una sefial de 110V CA que es censada a la salida del
devanado de la maquina sincronica, este calculara los valores de potencia activay reactiva, las sefiales
medidas se comparan con el valor de referencia fijado en la programacion y si se encuentra fuera de los
limites establecidos se incrementa o disminuye la corriente de excitacion, de esta forma se suministra
una tension continua de alimentacion a la excitatriz, el cual se encarga de producir una tensién de salida
que luego es rectificada e inyectada al circuito de campo del generador con un rango de 0-15A 'y
una tension de 0-300V CD.

Para regular la tensién en los transformadores elevadores, se emple6 un regulador automatico de
tension del tipo AVRET-SZ6 (figura 2.7), teniendo en cuenta que el voltaje de estos transformadores es
de 110 kV, como el mismo usa una interconexién de pantalla cristal liquido (LCD) de gran dimensién.
Teniendo en cuenta que permite realizar el control manual, automatico y remoto, en nuestro trabajo se

empled el sistema automatico.

ET-SZ6 AUTOMATIC VOLTAGE REGULATOR

PARALLEL @
MANUAL

| . - ' Teclas

N—10
|
SHANGHA! HUAMING POWER EQUIPMENT CO.LTD
. =

SToP @
R —————

S, e s . e

Figura 2.7. Regulador de tensién AVR ET-SZ
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Se considero este tipo de regulador ya que, al no estar las teclas, acopladas a la fuente, se puede
manipular manualmente. Entre las caracteristicas de este equipo se encuentra que puede trabajar en
paralelo con tres controladores més, presenta una salida analégica de cuatro a 20 mV, con salida del
interruptor en cddigo decimal binario. Emplea la funcion comunicada de RS- 485 a RS-232, la
sensibilidad junto conla tensién de muestreo puede ajustarse, permitiéndole trabajar automaticamente
(HM, 2006).

2.4. Método estadistico para el analisis de los portadores energéticos

Como los métodos estadisticos se permiten contar con una serie de herramientas que posibilitan
determinar donde radican las principales deficiencias y parametros fuera de control, dar seguimiento a
variables en el tiempo y caracterizacion de los procesos, se emplea el grafico de control (diagramas
lineales) de Microsoft Excel, para observar el comportamiento de las variables: consumo de

combustible, generacion bruta, insumo eléctrico y consumo especifico de combustible.

% = i (2.1)
n

Z?:1 (xi_E) z

n-1

Q
I
~
)
SN—

Donde:

n — cantidad de muestra

x — variable analizada; Cc, GB, IE Cec
0 — desviacion estandar

x —la media de las variables.

Con el empleo de este método y herramienta informética, se determina si el grupo electrégeno tiene un
comportamiento denominado normal, se determina el valor medio (M) del parametro de salida, si no
aparecen causas externas que alteren el proceso, hasta hacerse practicamente cero para desviaciones
superiores a fres veces la desviacion estandar (30) del valor medio. Este comportamiento permite
detectar sintomas anormales actuando en alguna fase del proceso y que influya en desviaciones del

pardmetro de salida controlado.

Con el gréfico de control se determina si la variable esta dentro de los parametros establecidos, es
decir, dentro de los limites de control, se comprueban los limites maximos que puede alcanzar la

variable controlada, ademas de conocer la influencia de las medidas aplicadas sobre la variable
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controlada. Para la realizacion de los graficos de control se construye la tabla con los datos
seleccionados del historico (veren el anexo 1), se calculan las lineas de control, es decir, el valor medio
y el limite de control superior e inferior respectivamente para luego aplicar los criterios para evaluar la

estabilidad durante la produccion de energia. Esto es aplicable a la Central Fuel en su totalidad.

Para determinar el limite de control superior e inferior con el empleo del grafico de control se emplean

las ecuaciones 2.3y 2.4 que permiten predecir este comportamiento en la planta.
LCS = x + 30 Limite de control superior de x (2.3)
LCI = x — 30 Limite de control inferior de x (2.4)

Con el empleo del diagrama de dispersion se establece la correlacion entre las variables, generacion
bruta (eje X) y el consumo de combustible (eje y), luego se determina el comportamiento entre la
variable, generacion bruta (eje X) y el insumo eléctrico (eje y). Para determinar el coeficiente de
correlacion entre ambas variables y probar mateméticamente su validez se establece la ecuacion del

modelo Y = f(x).

Con el método de regresion se estable la dependencia de la variable, consumo especifico de
combustible (variable dependiente). El objetivo del andlisis es estimar el valor (poblacional) medio o
promedio de la primera en términos de valores conocidos o fijos (en muestreo repetidos) de las
segundas. Las variables independientes consideradas para el analisis son: consumo de combustible y

generacion bruta, la misma brinda un modelo del tipo:

Y= Bo+ BiXy+ BoXy + o+ BiXy (2.5)
Donde:

B — coeficiente de las variables

x —variables independientes

k —numero de variables independientes

Teniendo en cuenta las variables consideradas en latabla 2.2, se emplea el método de correlacion (R)
en este caso se tiene en cuenta si, al correlacionar las variables, si en las misma al aumentar los
valores de Xaumentan los de Y o viceversa, sera positivo y si aumentan los valores de X disminuyen
los de Y o viceversa, entonces seré negativo. La eficiencia del empleo de los equipos que conforman el

grupo electrogeno, en gran medida, depende de los gastos invertidos en los trabajos y medios para la

37



explotacion, mantenimiento y reparaciones de los mismos, por lo que la necesidad de conocer los

indices que lo caracterizan es de vital importancia.
2.5. Metodologia para el calculo de los indices de mantenimiento y explotacién

Inicialmente se analizaron los indices de mantemiento de la CE. Para el estudio de mantenimiento se

tuvo acceso a los datos a partir de marzo del 2015 hasta diciembre del 2016.

Los grupos electrogenos tienen un tiempo promedio determinado para cada tipo de mantenimiento
(TPPM), esta relacién entre el tiempo total de la intervencién preventiva y el nimero total de la
intervencion preventiva en esos elementos, en el periodo observado, se determina segun Dorta-Herrera
(2009) como:

Y. HTMP
NTMC

TPPM =

(2.6)
Donde:

Y. HT M P-fiempo total de la intervencion

NT M C-nimero de intervenciones ejecutadas en el periodo

Para establecer el tiempo promedio para fallar (TPPF) segun el tiempo total de operacion de los
elementos del grupo electrdgeno y el numero fotal de fallas detectadas en esos elementos

Dorta-Herrera (2009) propone determinarlo como:

TPPF = LHROP (2.7)
NTMC

Siendo Y HROP, la suma del iempo transcurrido desde que el equipo sale fuera de servicio por falla

hasta que es devuelto a la operacion y NTMC, es el nimero total de fallas detectadas en el periodo.

Eltiempo promedio para solucién de averias (T PSA) segun el tiempo transcurrido desde que el grupo
electrogeno sale en el periodo evaluado, Palomino-Marin (2011) y Dorta-Herrera (2009) consideran

determinar dicho tiempo por la ecuacion siguiente:

TPSA = ZHIMC (2.8)

NTMC

Donde ) HTMC, es lasuma del tiempo

Con el objetivo de garantizar una tecnologia orientada a la determinacion de los requerimientos de
mantenimiento del grupo electrogeno se empled el sisttma de confiabilidad, mantenibilidad y

disponibilidad (RAM). El tiempo medio de funcionamiento entre fallos, como los tiempos de
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funcionamiento entre fallos UNE-EN 15341 (2008); Mifio-Ormaza (2015) y Cortez-Méndez (2017) se

determina como:

Tiempo total de funcionamiento T5+T6+T7
MTBF = Hem? £ =< ) (2.9)

Numero de fallas " Numero de paradas

La medida de la confiabilidad de un equipo es la frecuencia con la cual ocurren las fallas, si no existen
fallas, el equipo seria 100% confiable, si la frecuencia de fallas es muy baja, entonces la confiabilidad
del equipo es aun aceptable, pero si es muy alta, el equipo es poco confiables, consideraciones

expuestas por Cortez-Méndez (2017) y es aplicable al objeto de estudio.

En la figura 2.8 se muestra el diagrama para establecer los tiempos de operaciones y falla de un equipo.

El modelo es aplicable a los grupos electrogeno, por lo que se considera este procedimie nto.

T1 12 73

& ~ ra > & Y
el Cd -~ Cd - Cd

D1 D2 D3 -

ra L] LNl LY

TS T6 T7

Figura 2.8. Procedimiento para la detencidn de falla en un equipo.

Fuente: Placencia-Sebastian (2014).

Teniendo en cuenta el modelo del diagrama anterior se determina la tasa de fallos, como una funcion
que describe el nimero de fallos en el grupo electrégeno, que, al ocurrir en un cierto tiempo, puede
interpretarse como la “velocidad” a la cual se producen los fallos, y puede ser considerada como una
medida de lo propenso de un dispositivo a fallar en funcién de su edad, Cortez-Méndez (2017) y

Mifio-Ormaza (2015), consideran determinarlo por la ecuacion siguiente:

Numerodefallas 1 (2 10)
Tiempodeoperacién =~ MTBF )

Siendo A la tasa de fallo.

Se considera el tiempo medio hasta la recuperacion (MTTR), del grupo electrégeno. Por la ecuacion
2.11 se determina este tiempo, segun las consideraciones de Cortez-Méndez (2017); Mifio-Ormaza
(2015) y UNE-EN 15341 (2008).

Tiempo total de recuperacién T14T2+4T3
MTTR = T2 d =< ) 2.11)

Numero de fallas " Ntmero de paradas

Donde T1, T2y T3 son los tiempos de recuperacion asignados al nimero de fallas.
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Porla ecuacidn 2.12 se determina la tasa de reparaciones teniendo en cuenta las veces que el GE se
somete a reparacion exitosa realizada por horas, Cortez-Méndez (2017) y Mifio-Ormaza (2015)

proponen determinar esta tasa como:

__ Numerodereparaciones _ 1 (2 12)
- Tiempo ~ MTTR '

Donde:

M - tasa de reparaciones

Para determinar la disponibilidad (D) del grupo electrogeno se tuvo en cuenta la ecuacion 2.13 segun
consideraciones de Cortez-Méndez (2017); Mifio-Ormaza (2015) y Sexto (2015), para ello se considero:
la aptitud de los elementos del GE para realizar su funcién, se asumi6 que se dispone de los recursos
externos necesarios, de la frecuencia con que se producen los fallos en determinado tiempo y
condiciones (fiabilidad) y de la capacidad y el tiempo requeridos para mantener la funcionalidad

(mantenibilidad).

MTBF (2.13)

= MTBF+MTTR

La probabilidad de fallos F(t) o que falle el GE en un tiempo de trabajo sin fallo, que resulte inferior a
un tiempo dado t, 0 sea, que en unintervalo prefijado de tiempo se produce aunque sea un fallo segun
Navarrete-Pérez et al. (1986); Nachlas (1995) e Hidalgo-Batista et al. (2011) se calcula como:

F(t) =1—-R(t (2.14)
Siendo R(t), la probabilidad de trabajo sin fallas.

Esta probabilidad de trabajo sin fallas R(t), seglin Nachlas (1995) e Hidalgo-Batista et al. (2011)
proponen determinarlo como:

R()=1—-F(t)=e™ X (2.15)
Siendo e, el nimero de Eulery t es el tiempo.

La probabilidad de trabajo sin fallas se considera una funcién de distribucién acumulada inversa de

probabilidad de que no ocurra el fallo, también conocida como la expresién de confiabilidad.
2.5.1. Metodologia para el célculo del indice de consumo de combustible

El indice de consumo de combustible (Cec), en los grupos electrégenos, es una tarea que se realiza
diariamente en todos ellos a nivel de pais y se resume por provincias mensualmente, resultando un

parametro fundamental para medirla eficiencia del proceso de generacidn de energia eléctrica en esta
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modalidad. Alonso-Preciado et al. (2011) y Dorta-Herrera (2009), proponen determinarlo por la ecuacion
siguiente.

Ccepy = Cc(e) - densidad (2.16)
Donde:

Cc(esy — consumo de combustible en toneladas fisicas consumidas; ¢f

Cc(m2)— consumo de combustible en metros cubicos consumidos; en m3, que se obtiene de las

mediciones del flujometro instalado en cada maquina o por mediciones directa en el tanque

comun si se trata del consumo total de la planta.

El consumo de combustible en toneladas equivalentes se determina como:

Ce(¢p)-valorcaldrico
10 000

CClteq) = (2.17)

Y el indice de consumo de combustible o consumo especifico bruto se determina por la ecuacion 2.18.

Ce, = <&@ 1 gpg (2.18)

¢ GB

Donde:

Cc(teq) — CONSUMo de combustible en toneladas equivalentes consumidas, teq

Ce. —indice de consumo de combustible

GB - generacion bruta
2.6. Determinacion del comportamiento de la tensién

Para determinar el comportamiento de la tensidn se tienen en cuenta dos momentos; primeramente el
historico para determinar la ocurrencia de fallas en el suministro eléctrico de los grupos electrégenos,
debido a que en el momento que se realiza la regulacion del voltaje de salida del emplazamiento, a
través de los generadores, se varia el factor de potencia, lo que trae consigo un aumento de potencia
reactiva y con ella el aumento de la tensidn, desconectandose los interruptores de la barra de salida de
la planta por alto voltaje, lo que limitalas operaciones de regulacion y estabilizacién de tension que se

pueda realizar por ellos.

Y el segundo momento es el andlisis de la tension en los bomes del generador que permita estimar la
caida de la caracteristica de generacién (Kg) para cada porciento de carga y factor de potencia. Si se

supone cierta linealidad en una zona de voltajes relativamente cercanos al nominal, entonces
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Haug-Ramirez (1987) propone calcular la caida de la caracteristica de generacion de la manera

siguiente:

_ 4 ,av
kg =201 (2.19)

Donde:

AQ,- variacion de potencia reactiva generada en el sistema; MVAr.
Q,,- potencia reactiva nominal; MVAr.

AV- variacion de tension; V.

V,-tension nominal; V

En las condiciones de determinacion de la caida de la variacion de la tension, la AQ, sera positiva y la
AV sera negativa para disminuciones de tension, porlo que k, sera un valor negativo. La AQ, sera
como el incremento de capacidad de generacion de potencia reactiva, ante disminuciones de la tension
en el sistema, porlo que k, debe tomar un valor grande de acuerdo con el criterio de Haug-Ramirez
(1987).

Dentro de los elementos en un grupo electrégeno, que nos brinda la posibilidad de realizar regulacion
de tensidn, se encuentran los trasformadores de potencia con tap bajo carga, mediante los cuales

puedes estabilizar la tension en nodos del sistema sin la necesidad de interrumpir el servicio eléctrico.
2.7. Seleccién de variables

Del estudio del historico de los afios 2015y 2016 se considero el consumo especifico de combustible
(Cec) y el consumo de combustible, asi como elnumero de fallas a los que estan expuestos durante el

regimen de operacion todos los GE de la planta.

A partir del estudio del histérico (resultados del modelo de regresion mdiltiple) se seleccionaron las
variables a analizar en el experimento: el Cc, el Cec y las potencias a la salida del generador sincrénico,
0 sea, la potencia activa (P, MW) y la reactiva (Q, MVAr). Respecto a las variables de mantenimiento
(VM) de los MG2y MG 7, en los cuales el MG 7 fue el de mayor Cc y que MG 2 el de mayor Cec ;del
analisis de fiabilidad el MG 7 fue uno de los que presentdé mayor cantidad de fallas y MG 2 la menor
cantidad de fallas y una disponibilidad mayor. Las VM a analizar para el andlisis de la operacion de los
MG son R(t), A, MTBF y D, son las que caracterizan las fallas y la disponibilidad tecnolégica de estos

sistemas.
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En la seleccion de las variables, se analizé una primera base de datos del historico del MG 2 con
73 440 datos y 56 variables operativas organizados en una hoja de célculo electrénica de Microsoft
Excell exportadas desde el SCADA. Para el analisis y seleccidn de las VO se determinaron los valores
maximos, minimo, media y la moda y se compararon estos resultados con los rangos permisibles de
cada VO segun la norma ISO 3046-1 y del fabricante MAN (2012)

Se identificaron 8 variables con datos fuera de rango, los datos corresponden a las mediciones que
fueron realizadas cada un minuto de las VO los cuales fueron eliminados de la tabla, asi como los datos

nulos o0 vacios, seguidamente se hizo una interpolacién y se obtuvo otra tabla modificada.

También se identificé que los subsistemas del MG afectados por la desviacion de las VO son:
combustible fuel oil, el aceite y el agua, este ultimo fue donde se encontraron mayor cantidad de los
datos con errores 0 anémalos. En relacion con el aire no se determind ningun dato fuera de rango.
Luego de analizadas las desviaciones estandar en las VO y para establecer la independencia y
seleccionarlas VO se utiliza la técnica de andlisis correlacional. El siguiente paso es crear un modelo a
través de un Andlisis de Regresion Lineal, con el objetivo de describir las relaciones de dependencia de

las variables.

Luego del analisis de correlacidn, regresion lineal y determinadas las variables, se procede a realizar el
estudio experimental obteniéndose una segunda base de datos con 1 536 datos y 32 variables. Para el
procesamiento estadistico de los datos se utilizé el software Statgraphics Centurion XV'y el tabulador
Microsoft Excel 2016, lo que permitié establecer la necesaria correspondencia entre las observaciones

tedricas y las experimentales.
2.8. Disefio de experimentos

Para el disefio de experimentos se deben tener en cuenta las condiciones iniciales siguientes:

+ Se trabaja con la potencia reactiva y la tension sin tener en cuenta la frecuencia, pues se prefija
como valor constante (establecida por el SEN para una frecuencia de 60Hz).

+ Se utiliza un disefio de experimento bifactorial (Gutiérrez y De la Vara, 2003), con 4 niveles de
generacion (80, 85, 90 y 100 %) y cuatro de factor de potencia (94, 95, 97 y 98 %) y se realizan
mediciones cada 10 minutos durante 30 min para determinar el consumo de combustible en cada
escenario.

Este método de planificacion estadistico, establece el nimero de ensayos a realizar (48).
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Al analizar el aspecto de la reproduccion para decidir cuantas réplicas realizaren cada experimento, se
tiene en cuenta que enlos posibles modelos que pudieran obtenerse a partir de la matriz experimental,
se consideran los que incluyen las relaciones lineales entre las variables y sus interacciones, por lo que

seria necesario examinar el error experimental de cada variable y de sus interacciones, cosa que sélo

puede hacerse si se tienen tres 0 mas réplicas (Xi), ya que con una réplica la media u de los valores

. I~ - . Z:|Xi —,u|
para un experimento coincide con el valor de la réplica y el error experimental e, = =~———,
q

donde ¢, el numero de réplicas es nulo; con dos réplicas los resultados de la media y del error
experimental pueden estar influenciados por una medicién andémala y ademas la varianza

. Z(Xi _.u)z
= -1

JZ

; fendria una dificultad semejante.

Se desarrolla un experimento que dur 8 horas, se seleccionaron el MG 2 para experimentary el MG 7
para validar. Para la fase de experimentacion se utiliza el motogenerador 2 sin regular la frecuencia
durante 8 h y considerando que ha recibido el mantenimiento correspondiente a las 6000 h de
operacion recientemente. Durante el experimento la temperatura ambiente fue de 28,7 °C y presion
atmosférica de 136,3 P, segun la norma ISO 3046-1, se inici6 a las 12:49 horas y terminé a las 20:39

horas.

Como condiciones iniciales para el disefio del experimento se decidié analizar el comportamiento de las
variables de salida y se manipularon las variables de entrada: los puntos de operacion del porciento de

carga y factor de potencia se prefijaron a los valores descritos anteriormente.

Asignacion del sistema de variables operacionales

Las variables de entrada manipuladas:

- el nivel de carga (K, %)

- el factor de potencia (FP, p.u)
Las variables operacionales relacionadas con el proceso de operacion:

- la temperatura (t, °C) y presion (p, bar (105Pascal) del: combustible fuel oil (C), el aceite lubricante
(LO), el aguade enfriamiento (HT y LT) y del aire (A) en los subsistemas del MCl y el turbocompresor.
- la velocidad del turbocompresor (VTc, r/min),

- la velocidad del eje del MCI (VMCI, r/min),
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- la potencia efectiva (Pmci, kW) en el MCI,
- la potencia activa (P; MW) y reactiva (Q; MVAr) en el GS

- el voltaje de linea (U, v)
De las 3 réplicas del experimento las variables operacionales:

- el consumo de combustible (Cc, Teq),
- la viscosidad del combustible (VisC, cst)

- la temperatura del combustible (Tc °C)
Como restricciones las variables operacionales:

- presién barométrica (pr, 100 kPa),
- la temperatura del aire (TA, 50 °C) y9

- la concentracion de agua en el combustible fuel oil (% H20; 0,2 a 0,5 %)

Los datos del experimento relacionados con el consumo de combutible fueron: el consumo de
combustible equivalente fuel oil (Cec, m3/h), densidad promedio del combustible fuel oil (pf, ¥m3),
insumo eléctrico (IE, MW-h) y generacion bruta (GB, MW-h). En el laboratorio quimico de la CE Moa,
del combustible fuel oil se obtuvo el: valor calorico superior (Vcs, kcal/kg) y el valor calérico equivalente

(Vcec, 10 000 kcal/kg), datos que son necesarios para el calculo del Cec
2.8.1. Calculo de la varianza

Ostle (1975) y Sarache (2004), consideran que el ANOVA, como técnica estadistica, permite el estudio
de las caracteristicas medidas u observadas, cuyos valores dependen de varias clases de efectos que
operan simultdneamente, esta técnica se basa en la division de la variabilidad total de una caracteristica

medible en la variabilidad causada por diferentes factores que intervienen en el problema.

Después de calcular los coeficientes de regresion se realiza el procesamiento estadistico de los datos,

determinando la varianza por la siguiente ecuacion:

(°] J 2i
J; = —Zﬂ: :
y N (2.20)

(0]
La significacion de los coeficientes de regresidn se comprueba por el criterio de tde Student para una

probabilidad de un 95 % o un intervalo de confianza de 0,05.
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Posteriormente se calcula la varianza por la siguiente ecuacion:

Ny 2

z(y_ymodf)

Jo=H 2.21
J NO_KO_l ( )

Donde N, = j y K,, son el nimero de coeficientes significativos.
Porla ecuacion 2.22 se calcula el coeficiente de fisher(F_, ) y se compara con el fisher tabulado (F,,)

segun los grados de libertad del numerador y del denominador:

2
Fea = Jazj 2.22)
J? '

Siel F, >F_, entonces la ecuacion describe adecuadamente el campo de la experimentacion.
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2.9. Conclusiones del capitulo

+ El disefio de la investigacion, garantiza adecuadamente el tratamiento del problema planteado.

+ La seleccion de las variables: indice de consumo de combustible, consumo de combustible,
potencia activa y potencia reactiva, evaluadas en cuatro niveles, permiten establecer el
funcionamiento del grupo electrdgeno en distintos escenarios permitiendo evaluar las variables

involucradas en el proceso.

+ Se establecen los métodos y procedimientos para determinar los indices de mantenimiento y
explotacion, asi como de la fiabilidad para el grupo electrégeno objeto de estudio, teniendo en
cuenta el funcionamiento de estos motores de combustion interna, asi como el tiempo de trabajo

dedicado a la generacion eléctrica.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1. Introduccion

Los grupos electrogenos se encuentran sometidos a duras condiciones de trabajo y mantenimiento
irregular, las cuales aumentan la probabilidad de fallas en cualquiera de las numerosas partes del
sistema. El tratamiento adecuado de las variables que intervienen en el proceso productivo garantiza el
funcionamiento eficiente del conjunto motor-generador. El presente capitulo tiene como objetivo
establecer las condiciones de operacién de la CE a partir de los parametros monitoreados, asi como el
sistema de mantenimiento en correspondencia con el funcionamiento del mismo durante la generacion

eléctrica tomando como caso de estudio los motogeneradores 2y 7.
3.2. Comportamiento de las variables que caracterizan la CE Fuel Oil de Moa.

Para establecer el comportamiento de las variables de la CE de Moa, se parte del histérico que se lleva
en la empresa como se explica en el capitulo anterior que tiene como objetivo monitorear el
funcionamiento de los motogeneradores durante la generacion de electricidad. En la figura 3.1 se

muestra el consumo de combustible en el periodo analizado.

Cc Limite de control superion(LCS) Limite de control inferior (LCI) Mediana
- 24700,00
L]
'3 19700,00
14700,00
700,00
4700,00
-300,00
2 » P2 g © © ¢ © © © ©o ©
Meses

Figura 3.1. Consumo de combustible del grupo electrogeno.

Segun los resultados del histérico realizado en el grupo electrégeno, relacionado con el consumo de
combustible, se pudo determinar que el mayor consumo se corresponde al mes de junio del 2016 con
13 719,96 toneladas equivalentes (teq), presumiblemente esté asociado a que en este mes, por estar
dedicado al periodo vacacional, va existir una mayor generacion de eléctricidad, de igual manera se

observa una disminucion a 2 763,29 teq en el mes de febrero del 2015, considerado un mes inviernal y
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se rige porel horario normal. Los rangos del limite de control (linea roja y gris) establecidos para este
consumo es 279, 84 hasta 19 261 teq y lamediana es de 9 490,48 teq. De los 10 motogeneradores por

los cuales esta constituida la central, el motogenerador siete, fue el de mayor consumo, con 1 881,86
teq en el mes de julio del 2015 (ver anexo 2).

3.2.1. Comportamiento de la generacién bruta

La generacion bruta medida a la salida de la central, estd en correspondencia con la demanda
requerida por el sistema electroenergético nacional, y se subordina directamente al despacho nacional
de carga. En la figura 3.2 se muestra el comportamiento de esta generacién.

GB (MWh) Limite de control superior(LCS) Limite de control inferior (LCI) Mediana

97900

£

S 70

B 57900
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Figura 3.2. Comportamiento de la generacidn bruta.

La generacion bruta en el emplazamiento tuvo fluctuaciones para diferentes meses del afio, de 63 486,7
MW-h en el mes de junio del 2016, mes mas representativo, en el mes de febrero del 2015, fue de
13 035,3 MW-h, con limites de 2 056,59 hasta 90 037,39 MW-h y mediana de 43 990,4 MW:h,
resultados que coincide con los meses donde se obtuvo el maximo y el minimo del Cc.

Para determinar el comportamiento de la generacion bruta vs consumo de combustible, se establece un
gréfico de dispersion. En la figura 3.3 se muestra dicho comportamiento.
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Figura 3.3. Comportamiento de la generacidn bruta vs. consumo de combustible.

Se observa que el consumo de combustible incrementa en la misma medida que lo hace la generacion

bruta, demostrandose que ambas variables son linealmente dependientes. EI modelo ajustado es:
Cc =0,2119 - Generacion Bruta + 24,98 3.1)

El coeficiente de determinacion (R2) es de 97 %, este resultado es consistente en la linealidad de las
dos variables productivas. El resultado obtenido del coeficiente de determinacion, presumiblemente esté

asociado al sistema de ajuste del motor de combustion interna, salideros de combustible.

Estas fallas se manifiestan como un comportamiento irregular en el funcionamiento de los parametros
tanto eléctrico, como mecanico del grupo, por estos motivos, surge la necesidad de crear un sistema
que permita acceder a dichos parametros, para poseer no solo una respuesta rapida y eficiente en el
caso que se presente una falla, sino que nos permita ver las condiciones a las cuales esta operando
dicho grupo electrégeno y asidarle el correcto mantenimiento, cuando llegue el caso, criterio reportado
por Hidalgo-Batista et al.(2015).

Los resultados obtenidos demuestran la importancia de hacer un uso eficiente de la energia eléctrica
para disminuir el consumo de combustibles fosiles necesarios para la generacion, debido a la escasez
de los combustibles utilizados para la generacion de la energia, el costo para los sistemas productivos
seramuy alto y esto se ve reflejado en la economia de los mismos, de ahi que se debe tomar medidas
de mayorimpacto para el control del desperdicio o la mala utilizacion de la energia eléctrica y asi, crear

una cultura para su cuidado (Alvarez, 2008).
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3.2.2. Comportamiento del insumo eléctrico

Uno de los insumos de produccion mas importantes es la energia eléctrica, la cual es indispensable
para cualquier actividad, sin embargo, uno de los recursos menos cuidados por todos. Se analiza el
insumo eléctrico como una variable productiva. Laimportancia de este recurso se toma a la ligera pues

no se tiene en cuenta la relevancia que tiene su uso eficiente en cualquier proceso productivo. En la
figura 3.4 se muestra el comportamiento.
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Figura 3.4. Comportamiento del insumo eléctrico.

Elinsumo eléctrico (IE) como variable productivay como la energia utilizada en el uso de la planta para
el proceso de generacion de eléctricidad, obtuvo su méximo valor en el mes de septiembre del 2015 con
732,98 MW-h, el menor fue en febrero del 2015 con un valor de 145,31 MW-h, los limites de este
insumo va desde 2,21 hasta 938,64 MW-h y la mediana es de 468,22 MW-h. El modelo ajustado es:

IE =0,0099- GeneraciénBruta+15,79 (3.2)

El coeficiente de determinacion (R2) es de un 91 % con la generacion bruta (ver anexo 3). Este insumo
es el necesario para el uso de plantay se obtiene de la propia generacion, que es la potencia méxima o
maximo valor de potencia activa bruta que puede sostener la unidad generadora, en un periodo de
tiempo determinado, en los bomes de salida del generador para cada una de las modalidades de
operacion, por lo tanto, entre menor sea el insumo més eficiente es el proceso de generacién de

electricidad.

Por lo tanto, no hacer un uso eficiente de la energia eléctrica, tiene un peso significativo, debido ala

gran crisis energética que se vive en estos Ultimos afios, ya que el costo de produccion de la
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electricidad es muy elevado y por lo tanto, también serd elevado para el consumidor final, tanto
industrias, como hogares, comercios, servicios, segun lo reporta Romero et al. (2017).

3.2.3. indice de consumo especifico de combustible

El grupo electrégeno de Moa se encuentra con varios desafios respecto a sus fuentes de energia, en
particular los costos, competencia cada vez mas intensa en el mercado, costos mayores en la provision
de energias primarias entre ellas, la electricidad, necesidad de mayor eficiencia. Para enfrentar estos
desafios, ha sido necesario aumentar al maximo, la eficiencia de los procesos, reducir su consumo de
energia, reducirlos costos operacionales de las maquinas y contribuir al mismo tiempo a un mundo mas

limpio y ecoldgico, un aspecto relacionado con lo anterior es el indice de consumo especifico de
combustible, el cual se analizé como se muestra en la figura 3.5.

Cec Limite de control superior(LCS) Limite de control inferior (LCI) Mediana
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Figura 3.5. Comportamiento del indice de consumo especifico de combustible (Cec)

Del andlisis del Cec se determind que el mes de mayor incidencia fue julio del afio 2016 con 219,3
g/kW-h, con un menor indice en octubre del 2015 con 205,1 g/kW-h. Los limites fueron de 200,97 hasta
224,81 g/kW-h, con una medianade 212,58 g/kW-h. Se puede plantear que existen iregularidades entre
los maximos y los minimos que se utilizan en el calculo del Cec. Se considera que en este resultado
influyen significativamente el deterioro técnico que los motogeneradores puedan presentar, es decir,
que el comporteminto del Cec no se puede describir 0 explicar unicamente con las variables

productivas, sino que también inciden otros aspectos como el mantenimiento, la seleccion y la
operacion adecuada de estos equipos.

Se observaademas que en el mes de marzo, en el motogenerador nimero cuatro, fue donde se obtuvo
un mayor indice con 261,9 g/kW-h, superior en 70,5 g/kW-h al normado por ISO 3046-1. También se

identificd que el motogenerador nimero dos, alcanzo un valor anémalo de 303,94 g/kW-h en el mes de
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octubre del 2016. Este valor del Cec no se considero teniendo encuenta que solo trabajé cuatro horas
enese mesy endias alternos, ademas se constaté que el combustible utilizado en esos dias fue diésel,
aspectos que influyen negativamente en este indice, dado que, el poder calorico y la densidad del fuel
oil son mayores que ladel diesel, porlo tanto, en el proceso de combustion del MCI se necesita mayor
cantidad de este ulimo combustible, para generarlos mismos kW-h, criterio expuesto por Urbina-Mufioz
(2017).

Con el objetivo de corroborar o ajustar los limites del consumo especifico de combustible (Cec),
obtenidos en el grafico de control y ayude a entender mejor la relacion de esté indice con la generacion
bruta y el consumo de combustible, se realizé un modelo de regresion multiple. En la tabla 3.1 se

muestran los resultados obtenidos de esta regresion.

Tabla 3.1. Resultados de la regresion multiple

Estadistica de la regresion
Coeficiente de correlacién multiple 0,95248
Coeficiente de determinacion R2 0,9072
R? ajustado 0,8983
Error tipico 1,2830
Observaciones 24

Analisis de Varianza

Grados de libertad Sumade cuadrado Promedio de los cuadrados F Probabilidad

Regresion 2 338,06 169,03 102,67 1,44E 11
Residuos 21 34,57 1,64
Total 23 372,63

Coeficientes Errortipico Estadisticot Probabilidad Inferior95% Superior 95%
Intercepcion 213,21 0,76 278,62 5,39E-39 211,62 214,80
GB (MW-h) -0,00518 0,0003 -14,30 2,68E-12 -0,0059 -0,0044
Cc (Teq) 0,02433 0,0017 14,24 2,90E-12 0,0207 0,0278

Se observa que, paralas variables, indice de consumo especifico de combustible vs generacidn bruta
consumo de combustible, cadauna por si solas no influyen significativamente en el consumo especifico

de combustible, sin embargo, en su conjunto la influencia es significativa. El modelo ajustado es:

Ce. = 213,21- 0,005 Generaciéon Bruta + 0,024 Consumo de combustible (3.3)

[

El coeficiente de correlacion lineal mdiltiple (r) es de 95 % y el coeficiente de determinacion (R?) es de
90,72 %, lo que significa que el 90,72 % de las variaciones del consumo especifico de combustible son

explicadas por las variaciones de la generacion bruta y el consumo de combustible.
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La posibilidad de que el modelo no sea significativo (falso) es de 1,44-10™; es decir; es menor que
0,05y 0,01; porlo que, se puede decir que es validalaregresiony la probabilidad de que las variables

generacion bruta y el consumo de combustible no se incluyan en el modelo es de 2,68-10% y

2,91.10 " respectivamente.

En la pruebade T-Student todas las probabilidades son menores que 0,025= % y 0,005= %01

lo que significa que los coeficientes de regresion son significativamente diferentes de 0y, porlo tanto, la
variabilidad de generacién bruta y el consumo de combustible influyen en el consumo especifico de

combustible.

Intervalos de confianzas para un 95 % del modelo son:

Limite de control inferior(LCl.,.) = 211,62 — 0,005 GB + 0,021 Cc (3.4)
Limite de control superior(LCS.,.) = 214,80 — 0,004 GB + 0,028 Cc (3.9)

Consideramos que con el indice normado porla ISO de 191,4 g/kW:h, presumiblemente no permita que
se cumpla paralas condiciones actuales de operacion de los motogeneradores. Los limites obtenidos
en el modelo, augnue son menores a los obtenidos en la figura 3.5 del gréfico de control, el valor

obtenido del LClcec €s mayor que el que esta normado.
3.3. Indicadores para el mantenimiento de la central

Las actividades de operacion y mantenimiento en la CE Fuel Oil de Moa se mide con pardmetros que,
enfocados alatoma de decisiones, son sefiales del monitoreo de su administracién (ver anexo 4), de
esamanera se verifica que las actividades vayan en el sentido correcto y permitir evaluar los resultados.
En la figura 3.6 se muestra el comportamiento relacionado con el estado de los indicadores del

mantenimiento.
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Tiempo promedio para el mantenimiento (TPPM, horas) ® Tiempo promedio para la solucion de averias (TPSA, horas)
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Figura 3.7. Estado de los indicadores de mantenimiento TPPMy TPSA de la CE Fuel Oil de Moa.

Se observa que en el periodo analizado el mes de mayor tiempo promedio para mantenimiento (TPPM)
fue el mes de noviembre del 2016 con 799 horas, debido a que en esta fecha se realizd un
mantenimiento correspondiente alas 6 000 horas (mantenimiento planificado) enlos motogeneradores,
sin considerar las afectaciones ocurridas en este mes, los mantenimientos duran 3,18 horas. El nivel de
respuesta de solucion de las fallas en promedio, 0 sea, el tiempo promedio solucion de averia (TPSA)

fue 3,31 horas y en el mes de julio del 2016, este tiempo alcanz6 una cantidad de 6,1 horas.

Segun los resultados expuestos, relacionados con estas dos variables, se puede plantear que la
operacion y el mantenimiento de los motores de combustion interna en centrales de generacion de
energia eléctrica es un trabajo de sumo cuidado, manteniendo las reglas de seguridad tanto para el
personal como paralos equipos, si hubiera algun elemento dafiado debe de reportarse inmediatamente
para ser sustituido. Seguir las instrucciones y recomendaciones dadas por el fabricante en los manuales
de operacion y mantenimiento, es la base para asegurar una larga vida del equipo, correcto desemperio

y economia del grupo electrégeno, segun ha sido reportado por Cortez-Méndez (2017).

Se analizé el estado del indicador de mantenimiento, tiempo promedio para fallar (TPPF) de la CE Fuel

Oil de Moa. En la figura 3.8 se muestra este estado.
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Figura 3.8. Estado del indicador de mantenimiento TPPF de la CE Fuel Oil de Moa.

En el andlisis de este indicador el mejor comportamiento se obtuvo en el mes de agosto del 2015 con
180,74 horas y el menor rendimiento se obtuvo en el mes de agosto del 2016 con 12,93 horas, se
presume que la causa de la variacion en la cantidad de horas, estéa asociada al tiempo dedicado ala
actividad del mantenimiento planificado de los motogeneradores, ya que en el mes de agosto,
correspondia el mantenimiento y aun no se habia aplicado, en promedio, las fallas ocurrieron en 62,19
horas. Ademas se constatdé que el afio 2016 fue donde los equipos presentaron mayor cantidad de
fallas, teniendo como dato que el TPPF minimo fue de 12,93 horas menor en 2,30 horas respecto al
2015.

Segun se observa y durante el periodo analizado, los equipos que mas fallas presentaron fueron los
motogeneradores, con 207 fallos, de los 10 instalados, la mayor cantidad de fallos ocurrieron en el 2016
con 138 fallas, lo cual representa un 66,5 % del total de los fallos, porotro lado, los motogeneradores 7
y 8 presentaron 33 fallas cada uno (ver anexo 5), que equivale a un 31,88 % del total de las fallas
ocurridas, el que menos incidencias tuvo en estas averias fue el nimero 2 con un total de 7 fallas (ver
anexo 6). El resto fue del 2015 (69).

Se identificd que las causas que inciden en este indicador son las horas de trabajo acumuladas, la
cantidad de arranque y paradas de los motogeneradores. Al analizar las causas se determind que el
fallo mas repetitivo estuvo influenciado por la rotura de los conductores eléctricos, con 38 fallos, que
representa el 18,36 % del total, esto se debe aque, durante el proceso de operacién, arranque y parada
de los MG, porefecto de las vibraciones, suelen desconectarse o aflojarse algunas de las conexiones
del sistema eléctrico del control y medicion.
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Segun las anomalias determinadas enla CE Moa, el interés principal para el mantenimiento deberéa ser
la identificacién de las amplitudes predominantes de las vibraciones detectadas en el elemento o
maquina, la determinacion de las causas de la vibracion y la correccion del problema que ellas
representan. Las consecuencias de las vibraciones mecanicas son el aumento de los esfuerzos y las
tensiones, pérdidas de energia, desgaste de materiales y las mas temidas: dafios por fatiga de los
materiales, ademas de ruidos en el ambiente, criterio que ha sido expuesto por Del Valle (2009);
Mifio-Ormaza (2015) y Cortez-Méndez (2017).

3.3.1. Andlisis de la fiabilidad en la CE Moa

A partir del criterio que, durante una intervencidn, sea reparacion por sustitucion o restauracidn, no tiene
que necesariamente devolver al activo, o sistema, a un nivel de confiabilidad igual, o presumiblemente
superior, al que tenia cuando nuevo, se considerd un analisis de confiabilidad a la Central. En la figura
3.9 se el estado de los indicadores de esta confiabilidad

m Probabilidad de trabajo sin fallas R(t) o Probabilidad a que falle F(t)

0.9

3

a 0,8

0,7

0,6

0,5

0.4

0.3

0,2

0
LT T T T T T B Bt R - B - Tt Bt BV T BT BT~ BT~ BT B Y
R TR B B B B B B B R B R B B B B
L L > £ = o o 3 2 YU 4 o 5 = >c = o o = U
T o © = o ¥ o T @ o @ = T ¥ o 5
E8ES2Rp98Ec g8 ERESZRYSES

meses

Figura 3.9. Estado de los indicadores de fiabilidad R(t) y F(t).

Al efectuar el andlisis de la fiabilidad y considerando la ecuacion 2.15, se determind que en los
motogeneradores de la central fuel oil de Moa, este indicador es de un 44,1 % de probabilidad de
trabajo sin fallo, (R, %) y un 55,9 %, de probabilidad de fallo, (F, %), es decir, existe una mayor
posibilidad de que los equipos presenten fallas en el franscurso de la operacion a que trabajen sin fallar,
se considera que la causa probable esta en que, los motores que constituyen el grupo electrégenos,
estan disefiados por el fabricante para trabajar 20 horas diarias segun lo reporta MAN (2012), criterio
que no se cumple debido a que generalmente se opera en los horarios picos, lo que trae consigo varios
procesos de arranque y parada, irregularidad que afecta el estado técnico de los motogeneradores por

efecto de las vibraciones, criterio que coincide con Palomino-Marin (2011).
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Las reguralidades de los resultados de los célculos se puede observar en la figura 3.9 donde
generalmente la F(t) es mayor que R(t), este ultimo indicador mejora en los ultimos cuatro meses del
afio 2016. La causa principal es que se inicid el mantenimientos correspondientes a las 6000 horas de

operacion.

Tomando como referencia el andlisis de la cantidad de fallo en los MG, se muestra en la tabla 3.2 los

resultados para los calculos en el MG2 y MG7 del tiempo medio entre fallas (MTBF, horas), tiempo

medio de reparacion (MTTR, horas), la tasa de fallo (4, %), la tasa de reparaciones (u, %) y la
disponibilidad (D, %) para el periodo analizado.
Tabla 3.2. indices de operatividad de la fiabilidad

MTBF MTTR 1 D

(horas) (horas) K (%)
MG2 | 1160,714 1,857 | 0,001 0,538 | 99,8
MG7 | 202,758 2,091 0,005 | 0,478 | 99,0

Equipo

Se seleccionaron los motogeneradores 2y 7, teniendo en cuenta que, el primero presentd un mayor
indice de consumo, asi como menor cantidad de fallas y el segundo presentd mayor fallas y consumo

de combustible. La cantidad de horas trabajadas fueron de 8 125y 6 691 horas respectivamente.

Al compararlos indices de fiabilidad de ambos equipos, se confirma que el nimero 2, presenta mayor
cantidad de tiempo de trabajo sin fallar, requiere de un menor tiempo para reparacién, que la
probabilidad de que falle es menor ya que presenta una disponibilidad de un 99,8 % para el periodo

analizado y segun estos resultados, el mismo esta en mejor estado técnico que el MG 7.

El funcionamiento de los grupos electrégenos de Moa, esta basado en un sistema de fiabilidad. Esta
propiedad compleja estd compuesta por cuatro propiedades, la funcionabilidad, la durabilidad, la
mantenibilidad (reparabilidad) y la conservabilidad, aspectos que van a permitir obtener una valoracién
cuantitativa de las maquinas, necesaria la ayuda que nos ofrecen los indices de fiabilidad, criterio que
ha sido reportado por Hidalgo-Batista y Villavicencio-Proenza (2011); Mifio-Ormaza (2015) y
Cortez-Méndez (2017).

3.4. Influencia del sistema de variables en la generacion del motogenerador
La informacidn que se obtuvo de la matriz de correlacién de la base de datos del experimento, se utilizd
para identificar qué variables estan més estrechamente asociadas y qué variables son aparentemente

independientes. Se seleccionaron aquellas variables que presentaron una dependencia por encima del
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50% (ver anexo 7). El resultado obtenido de las variables operativas analizadas, que forman parte de

cada subsistema y se correlacionan con el nivel de cargay el factor de potencia son las siguientes:

+ Nivel de carga del MG se correlacion6: con la temperatura del aceite de drenaje del turbocargador
enun 97 %, temperatura del aire de carga a la entrada del enfriador del aire de carga A enun 97 %,
temperatura del circuito de agua de alta temperatura de enfriamiento del aire de carga con un 96 %
y la temperatura del aceite a la entrada del MCI conun 94 %,

+ Elfactor de potencia en el generador sincronico (GS) se correlaciond Unicamente con: la potencia
reactiva a un 79 % y con el voltaje a un 52 %.

En el andlisis se identificd que el Ceclas relaciones de dependencia con las VO fueron por debajo del

50%, pero el consumo de combustible y la potencia activa presenté una correlacién con las VO como se

muestra a continuacion:

+ Elconsumo de combustible en el MCl presentd correlacion con el nivel de carga del MCI con un 99
%, temperatura del aire de carga a la entrada del enfriador del aire de cargaAconun99 % vy la
temperatura del circuito de agua de alta temperatura de enfriamiento del aire de carga con un 98 %
y

+ La potencia activa en el GS presentd correlacion con el nivel de carga con un 91 %, con la
temperatura de aceite de entrada al MCI con un 91 % y con la temperatura del aire de carga ala
entrada del enfriador del aire de carga A con un 94 %.

+ La potencia reactiva en el GS presentd correlacion con el factor de potenciaenun 79 % y con el
nivel de tension en un 74 %.

La informacién obtenida permite establecer la influencia de las variables electroenergéticas , lo cual

permite predecirel comportamiento del Cec, por tanto determinar a través de un Analisis de Regresion

Lineal, con el objetivo de describir las relaciones de dependencia de las VO: Cc, P y Cec a partir de

todas las variables operacionales analizadas. En la tabla 3.3 se muestran los resultados del consumo

de combustible.

Tabla 3.3. Valor de los coeficientes del consumo de combustible vs variables operacionales

VO
K VTe TCeMClI VisC TLOeMCI
0,015 0,0 0,019 0,064 -0,069
Cc| TLO4Tc | PLOeMCI | TLTenfA | TLTs.enlO | TLTsint.cal
0,062 0,062 0,030 0,005 0,003
TLTeMCI | THTsint.cal | THTenA | THTeMCI TAe.enA
0,010 0,0 0,089 0,089 -0,008
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Segunlos resultados obtenidos, la variable que mas influye en el consumo de combustible (Cc) es la
temperatura en el circuito de agua de alta temperatura a la entrada del motor de combustién interna
(THTeMCI) y las que menos incidencias tienen son la velocidad del turbocompresor (VTe) y la
temperatura en el circuito de agua de alta temperatura a la salida del intercambiador de calor
(THTsint.cal).

En la tabla 3.4 se muestran los resultados obtenidos de los coeficientes del por ciento de carga vs
variables operacionales del motogenerador.

Tabla 3.4.Valor de los coeficientes del por ciento de carga vs variables operacionales

VO
VTc TCeMCI VisC | TLOeMCI | TLOqTC
0,002 0,019 0,232 -2,805 2,961
K| PLO:MCI PLOeTC TLTenA | TLTs.enO | TLTsint.cal
-4,094 -20,591 -3,313 1,709 1,242
TLTeM Cl THTsint.Cal THTean TAe TAe,ean
2,704 -2,130 0,103 0,184 0,231

En el comportamiento obtenido en relacién a estas dos variables, se observa que el que mayor
incidencia presenta en el porciento de carga (K) es la presion de aceite ala entrada del turbocompresor

(PLOeTc) y la que menos influye es la velocidad del turbocompresor (VTc).

Los valores obtenidos de los coeficientes de la potencia activa vs variables operacionales, se muestran
en la tabla 3.5.

Tabla 3.5. Valor de los coeficientes de la potencia activa vs variables operacionales

VO
K VTc TLOeMCI | TLO¢Tc | PLOeMCI UL
-0,002 0,001 -0,488 -0,931 4,328 -0,34
P| TLTenA | TLTs.entlO | TLTsint.cal | TLTeMCI | TAeenA | THTsint.cal
0,152 1,156 -0,675 -0,486 0,250 0,948
THTean THTe M Cl TWenfTO b TAe
0,399 0,317 -0,049 -0,533

Al evaluar el comportamiento de estas dos variables se puede plantear que la influencia en la potencia
activa (P) es la presion de aceite a la entrada del motor de combustion interna (PLOeMCI) y la que

menos influye es la velocidad del turbo compresor (VTc).

En la tabla 3.6 se muestran los resultados de las variables potencia reactiva vs variables operacionales.
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Tabla 3.6. Valor de los coeficientes por atributos para la potencia reactiva vs variables operacionales.

VO
Q| FP UL | K
-39,52 | 2,71 | 0,03

De igual manera se tuvo en cuenta el factor de potencia vs variables operacionales. En los modelos
obtenidos se observa que las variables dependientes se compensan unas con otras y aunque el
porciento de carga (K)y la velocidad en el turbocompresor (VTc) se pudieran correlacionar con las VO

seleccionadas, los modelos lineales destacan que la influencia se puede extraer de otras VO.

Para estimar el Cec se considera el estado del consumo de combustible (Cc) y la potencia activa (P), asi
como el grado de dependencia con las VO y las VM, por lo tanto, se selecciond para predecir el
comportamiento del Cec de los MG como variables de entrada (VE): el nivel de carga (K, %)y el factor
de potencia (FP, p.u) y de salida (VS) la: potencia activa (P, MW) y la reactiva (Q, MVAr) y el consumo
de combustible (Cct, teq).

3.4.1. Analisis de la Varianza

Se model6 estadisticamente a través del analisis de regresion, la influencia de las diferentes variables
operacionales consideradas en el funcionamiento del grupo electrégeno fuel oil de Moa. Se realizé el
analisis de varianza, segun el método de Fisher, para evaluar el nivel de significacién de las variaciones
provocadas por los diferentes experimentos. El procesamiento estadistico se realizd con el
softwareStatgraphics Centurion XV, se obtuvo los modelos paramétricos siguientes:

Para el motogenerador 2:

Cc = 0,0166411 + 0,0361581-K (3.6)
P = —-24,3116 + 0,157615-K + 1,87755- UL 3.7)
Q = —15,6095 + 3,92625- UL — 39,4985-FP + 0,0288511-K (3.8)
Ce, = 198,642 + 62,1371 - Cc —12,3397 - P (3.9)
Limites establecidos para el Ce,

LCI: Ce, = 196,63 + 60,5061 - Cc — 12,6678 - P (3.10)
LCS:Ce, = 200,653 + 63,7681 - Cc — 12,0117 - P (3.11)

En la tabla 3.7 se muestran los resultados del andlisis de la varianza.
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Tabla 3.7. Resultados del andlisis de la varianza para MG 2.

T-Students
VO R-Cuadrado | Nivel de confianza | Durbin-Watson | Error estandar
R2 (%) (%) valor-P
Cc (teq) 98,07 99 0,3376 0,037
P (MW) 87,04 95 0,7763 0,481
Q (MVAr) 82,80 95 0,3286 0,443
Cec(g/kW-h) 99,24 99 0,1359 0,548

Se puede observar en la prueba de T-Students que las variables son significativas, puesto que el
valor-P en la tabla ANOVA en todos los modelos es menor que 0,05 y 0,01; existe una relacion
estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza entre el 95 % y 99 %. El
estadistico R-Cuadrado (R?) indica que los modelos explican desde un 82,80 % hasta 99,24 % de la
variabilidad en las variables dependientes. El estadistico de Durbin-Watson examina los residuos para
determinar si hay alguna correlacion (r). Puesto que el valor-P es mayor que 0,05 (valor-P varia entre
0,1359 y 0,7763), no hay indicacion de una autocorrelacion serial en los residuos de los modelos para

los niveles de confianza mencionados anteriormente.

También se obtuvieron las curvas que determinan el comportamiento de las diferentes variables en el

motogenerador 2. En la figura 3.10 se muestra el comportamiento.
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Al evaluar los efectos de las componentes para cada modelo, se observa en la figura 3.10a) para el Cc,
que segun aumenta K del MCI aumenta el Cc. En el caso de la figura 3.10b) se puede observar que
segun aumenta el factor de potencia (FP) disminuye la potencia reactiva (Q), es decir, son inversamente
proporcional, similar comportamiento presenta en la potencia activa, mostrada en la figura 3.10c),
ambos son directamente proporcional a K y en la figura 3.10d) se obtiene que segun aumenta el Cc

aumenta el Cec, es decir, son directamente proporcional.

Para el motogenerador 7:

Cc = 0,321431 + 0,0328254- K (3.12)
P = 590899 + 0,189582 - K — 0,439896 - UL (3.13)
Q = 42,0292+ 0,411052-UL — 50,9941 - FP + 0,0646461 - K (3.14)
Ce, = 195,794 + 62,9405 - Cc — 12,315 -P (3.19)
Limites establecidos para el Ce,

LCI: Ce, = 194,211 + 61,0953-Cc — 12,6209 - P (3.16)
LCS:Ce. = 197,377 + 64,7858 - Cc — 12,009 - P (3.17)

En la tabla 3.8 se muestran los resultados del analisis de la varianza.

Tabla 3.8. Resultados del andlisis de la varianza para MG 7.

T-Students
VO R-Cuadrado | Nivel de confianza | Durbin-Watson | Error estandar
R2 (%) (%) valor-P
Cc (teq) 94,85 99 0,213 0,026
P (MW) 94,53 99 0,131 0,201
Q (MVAr) 76,24 95 0,125 0,296
Cec(g/kW-h) 99,47 99 0,102 0,274

Se puede constatar que el comportamiento es similar al MG2, en los modelos se aprecia que enla
pruebade T-Students, que las variables son significativas, puesto que el valor-P en la tabla ANOVA en
todos los modelos es menor que 0,05y 0,01; existe una relacion estadisticamente significativa entre las
variables con un nivel de confianza entre el 95y 99%. El estadistico R-Cuadrado (R?) muestra que los
modelos explican desde un 76,24 hasta 99,47 % de la variabilidad en las variables dependientes. El
estadistico de Durbin-Watsonanaliza los residuos para determinar si hay alguna correlacion (r). Puesto
que el valor-P es mayor que 0,05 (P varia entre 0,102 y 0,213); por lo que no hay indicios de una

autocorrelacion serial en los residuos de los modelos para los niveles de confianza mencionados.
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También se obtuvo las curvas que determinan el comportamiento de las diferentes variables en el

motogenerador 7. En la figura 3.11 se muestra el comportamiento.
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Como se puede observar en la figura 3.11, las curvas de los efectos de las componentes para cada

modelo, enlafigura 3.11a) para el Cc se constata que segun aumenta K del MCl aumenta el Cc, similar

comportamiento se presenta en la figura 3.11c), donde la potencia activa, donde ambos son

directamente proporcional aK. En los casos de lafigura 3.11b) se puede observar que segun aumenta

el FP disminuye la Q, es decir, son inversamente proporcionaly en la figura 3.11d) se puede observar

que segun aumenta el Cc aumenta el Cec, es decir, son directamente proporcional.

3.5. Estimacion de la caida en la caracteristica de generacion

Para la estimacion de la caida de la caracteristica de generacidn (Kg) se parte de los datos de la

tensiony la potencia reactiva obtenidos en el experimento, mediante la ecuacion 2.19 obtenemos que:

Tabla 3.9. Valores obtenidos para Kg

Variacion del FP

K9 0904 T 005 | 097 | 098
80% | 633 | 2235 | 5146 | 3290
85% | 13.26 | 2054 | 5051 | 31,81
90% | 17.13 | 22.88 | 15.65 | 7.9
100 % | 823 | 4441 | 17,03 | 17718
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En los resultados obtenidos se observan las regularidades que, cuando el FP es 0,95 se mantiene una
tendencia a incrementarse la Kg a partir del 85 % y su valor mas elevado se obtiene para el 100 % de la
carga, comportamiento que difiere de los otros factores de potencia (FP); paraun 80 y 85 % de la carga
y hasta un FP de 0,97, la Kg se incrementa entre un 45,13 y 37,25 % respectivamente. En los sistemas
motogeneradores al tener el coeficiente de Kg valores grandes, les permite alos operadores que tienen
decisiones, conocer que, la AQ, se incrementara positivamente debido la disminucion de AV este
conocimiento permite alos mismos contrarrestar las disminuciones de tension del sistema, de acuerdo

alo planteado por Haug-Ramirez (1987).

Ademas, se propone que como medida para la operacidn del sistema motogenerador, el porciento de
carga que se deben operar los grupos es entre el 80 o el 85 % para un FP de 0,97, para nuestro caso
de estudio debe seral 80 %, debido a que la caida de las caracteristicas de generacion (Kg) obtenida
es de 51,46. Si es necesario tomar la decision de operar a otros porcentajes (90 y 100 %), seria

conveniente el establecimiento de un FP de 0,95.

Pueden ser evitadas anomalias como la ocurrencia de disparos a la hora de regular el voltaje de salida
de la planta mediante la variaciéon del FP de generacion en los generadores sincronicos, efecto del
ajuste de alto voltaje de las protecciones de los generadores. Realizar esta regulacion mediante el
transformador en la planta es de vital importancia para eliminar las interrupciones por este concepto,

criterio expuesto por Santiago-Matos (2016).
3.6. Variaciones de tension en el sistema y de disparos de las barras de salida de la planta

El comportamiento de las tensiones a la entrada de los diferentes transformadores de fuerza del
emplazamiento se comporta de manera similar. A excepcion en que hay algunos momentos en que los
transformadores de uso de planta, conectados alas mismas barras que estos transformadores, podran
demandar una cantidad de energia para las cargas que hay internas en el emplazamiento. En la figura

3.12 se muestra el comportamiento de la tensidn en los transformadores de salida.
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Figura 3.12. Comportamiento de la tension en los transformadores de salida.

En la figura se puede observar la dindamica de la tension en los transformadores de salida del

emplazamiento, en funcion de las operaciones que se realizan. No obstante, la incidencia fundamental

en el comportamiento de la tensidn, lo tiene lademanda de energia, que en cada momento requiere el

sistema y particularmente la exigencia de reactivo que demanda el despacho nacional de carga.

En el funcionamiento de los transformadores, durante un dia de operacién, donde el emplazamiento

estaba operando con todas sus maquinas, la tension sufre variaciones apreciables en su

comportamiento, debido a las exigencias del despacho nacional de carga.

La relacion que existe entre la entrega de potencia reactiva al sistemay el comportamiento de la tension

se muestra en la figura 3.13. Se muestra el comportamiento en uno de los transformadores de CE.
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Figura 3.13. Comportamiento de la tensiony la generacion de reactivo en un transformador de fuerza a

la salida del emplazamiento.

Al comparar la potencia reactiva (linea roja) con respecto a la tension de la barra (linea azul), se

observa que, al aumentar la primera, de la misma manera lo hace la tension en la barra.
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Se consideré anomalias por concepto de disparo en la barra de salida del emplazamiento. En la figura

3.13 se presenta el resultado obtenido.
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Figura 3.13. Disparos que se producen en las barras de salida del generador.

Elresultado obtenido de estos disparos en la barra se produce en una de las horas mas criticas de la
demanda de potencia en el pais. El analisis se fundamenté en un horario pico de la demanda de
energia en Cuba, se observa que a partir de las 6:00 PM existe una tendencia a ir incrementandose el
consumo energético, teniendo una estabilidad luego de las 7:00 PM. Existe un comportamiento
dependiente entre la potencia reactiva y la potencia activa, aunque esta ultima tiende a disminuir mas

que la primera al ocurrir disparo en el sistema.

3.7. Propuesta de regulacion automatica de la tensidon en los transformadores de salida de la
central

En el emplazamiento de grupo electrégeno del municipio de Moa, no existe regulacién de tension de
forma automética en los transformadores de salida de la planta. Esta regulacion se realiza de forma

manual. En la figura 3.14 se muestra la forma empleada actualmente.

Transformador de salida en la subestacion
Sala de control /

No existe conexion de control
de requlacion de tension

Figura 3.14. Esquema actual de regulacién de tension en los transformadores.
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Como se observa, la regulacion de voltaje se hace através de los generadores, lo que ha traido consigo
la desconexién de los interruptores de la barra por alto voltaje, cuando se regula hasta el limite
permisible, debido al ajuste de las protecciones, los operadores de sala de control, para estabilizar el
voltaje segun las exigencias del sistema electroenergético nacional, deben bajar hasta la subestacion y
realizar el cambio de tap de forma manual, constituyendo una operacion riesgosa para ellos en caso de
surgir alguna falla en el transformador, que causaria un accidente fatal, en ofro caso, es necesario
interrumpir el servicio y desconectar el transformador para realizar el cambio de tap o disminuir la

generacion para bajar la carga de los mismos y realizar la operacidn con el menor riesgo posible.

Independientemente que, las variaciones de tensién en la salida del emplazamiento, estan en
correspondencia con la necesidad de potencia reactiva que tenga el sistema para estabilizar el nivel de
voltaje en algunos nodos de lared. Existe otra de forma de regular el voltaje a parte de los generadores
a la salida de la planta, es utilizando transformadores con taps bajo carga, segun propuesta de
Haug-Ramirez (1987).

A partir de esta limitacion que presenta el emplazamiento, se propone realizar la regulacién de tension
enlos transformadores de forma automatica, con el empleo de un AVR. En la figura 3.15 se muestra la

propuesta de regulacion.

Transformador de salida de la subestacion

Sala de control

“‘{,’%ZG Comando

Tension de referencia P

]

Figura 3.15. Esquema propuesto de regulacion de tension en los transformadores.

Con el empleo del AVR ET-SZ6 permitira realizar la regulaciéon en los transformadores de forma
automatica, humanizando de esta forma el trabajo de los operadores, evitando las operaciones
riesgosas y la apertura de los interruptores por alto voltaje, ademas facilita la estabilizacién de la tension

para cumplir con las exigencias del sistema.

Para lograr la operacién de forma autbnoma, los cuatro AVR ET-SZ6 (uno por cada transformador) se

montaran en el panel de control comun, referente a cada transformador de salida existente en la sala de
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control, los mismos serén cableados y conectados con el cambia taps de cada uno (ver anexo 8). Enlas

lineas de salida de la planta se conectaran los transformadores de potencial (TP), con una relacién de

transformacion de 1 000, que es el encargado de transmitir la tension de referencia de voltaje al AVR,

esainformacién, en ese nivel de tensidn, se hace llegara la entrada “ SIGNAL AC: 110 V" y si el voltaje

se encuentra fuera del rango, para el cual esta programado, el AVR, el mismo envia una sefial de

comando para el Tap del transformador para subir o bajar la posicién segun sea el caso.

Esta operacion se repite hasta que el valor de tension a la salida de la planta se encuentre dentro del

rango establecido para el punto de ajuste que se programé el ET-SZ6. Para lograr el funcionamiento del

AVR en este modo, es necesario programar su configuracion de la forma siguiente:

1.
2.

El modo de control que son los modos de trabajo del regulador, se programa en automatico.

La sensibilidad que codificara los limites de tension para el cual comenzara a operar el ET-SZ6, se
programa en 1,5 %.

La gama determinada de voltaje se auto-programa en dependencia de la configuracion de la
sensibilidad y partir de la siguiente ecuacion:

Limite superior = tension de referencia - sensibilidad + tension de referencia

Limite inferior = tensién de referencia - sensibilidad - tension de referencia

Para este caso en particular sera:

Limite superior = 110 - 0,015 + 110 = 111,65V (3.18)
Limite inferior = 110 - 0,015 - 110 = 108,35V (3.19)
Tiempo de retfraso, es el tiempo que debe esperar después de ejecutada la primera operacion de
regulacion de voltaje, para ejecutar la segunda operacion de regulacion, el AVR debe esperar un
tiempo para enviar la sefial de comando dirigida al electromotor. El iempo de espera debe ser por
encima de 60 segundos, para nuestro caso, proponemos que sea de 120 segundos, esto significa
que luego que el ET-SZ6 cambie un tap, esperados minutos para que se estabilice la tension y si

pasado este tiempo se mantiene fuera de los limites establecidos, cambia otro taps.

Tiempo de accion, se usa para determinar el tiempo antes de usar el regulador, para este caso es
10 segundos, es decir que, si el AVR registra por més de 10 segundos una tension fuera de los

limites actua, si esta dentro de este periodo de tiempo, lo toma como un proceso transitorio.

Cantidad de paralelos, son las cantidades de AVR con que se conectara en paralelo, se programa

en cero ya que por la estructura del emplazamiento no se ftrabaja en paralelo.
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7. Modo de corrida, se utiliza cuando el regulador esta operando en paralelo con otros AVR para
definirel amo y los esclavos, en este caso es control simple ya que no se trabajara en paralelo con
ningun otro regulador.

8. Pardmetros de comunicacion, es paradarlas direcciones de los otros reguladores conectados en
paralelos, para este caso se mantiene como esta por defecto.

3.8. Costos de operacion para la generacion de energia en la CE Fuel Oil de Moa

Los procesos teoldgicos desarrollados en los ultimos 30 afios, han demostrado ser una importante
alternativa econdmica y ambiental, toda vez que los altos costos de producir partes y piezas, asi como
los altos costos que generan los grandes inventarios de repuestos se han reducido substancialmente.
La economia de la bateria de grupos electrogenos se aprecia principalmente por la cantidad de
combustible que consume. El consumo de combustible se determind a partir de los datos recogidos en
la instalacion. En la tabla 3.10 se muestran los resultados obtenidos del costo de consumo de
combustible.

Tabla 3.10. Costo del consumo de combustible

Meses 2015 2016
Cc (I'mes) Costo (CUC) Cc (I'mes) Costo (CUC)

Enero 4 063 736,94 1775 040,30 10 607 396,03 | 4633 310,58
Febrero 2 830 659,70 1236 432,16 11625 025,61 5077 811,19
Marzo 4327 279,25 1890 155,57 10 593 689,82 4627 323,71
Abril 10091 897,15| 4408 140,68 13 079 317,76 5713 046,00
Mayo 8 923 038,31 3897 583,13 7627 125,59 3 331 528,46
Junio 9627 617,29 | 4205 343,23 14 054 456,05 6 138 986,40
Julio 11040 196,68 | 4 822 357,91 9927 156,32 4 336 181,88
Agosto 12008 451,14 | 5245 291,46 4 418 367,14 1929 942,77
Septiembre | 13736 754,76 | 6000 214,48 9816 308,13 | 4287 763,39
Octubre 6873 489,04 | 3002 340,01 5282 227,00 | 2307 276,75
Noviembre 9418 223,72 | 4113 880,12 5629 696,78 | 2459 051,56
Diciembre 13304 507,27 | 5811 408,78 6259 485,76 | 2734 143,38
Total 106 245 851,26 | 46 408 187,83 108 920 252,00 | 47 576 366,07

Al estimar los costos de consumo de combustible de los 10 motores del emplazamiento en igual periodo
de tiempo enlos afios comprendidos del 2015y el 2016, se observa que, en el primer afio, se consumio
menos del portador energético, con relacién al segundo afio, es decir un 2,5 % menos, lo cual equivale
a 2674 400,74 litros y a un reporte de 1 168 178,243 CUC.

Se aprecia que los meses con mayores incidencias en este consumo fueron: agosto, septiembre y

diciembre en el 2015y en el afio 2016 los meses de abril y junio. En el primer afio estuvo asociado a
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periodo donde existe de forma masiva tiempo vacacional y se trabaja también por el horario de verano,
exceptuando diciembre que se incrementa el consumo por tiempo de descanso en algunos sectores.
Las anomalias en el consumo del 2016 estéan referidas a periodos intensivos de desgaste en los
componentes de los motores que, en estas condiciones, alteran el funcionamiento en el sistemay ala

falta de mantenimiento.
3.9. Valoracion del impacto ambiental

La realizacion de los estudios de impactos ambientales en el area electroenergética, es esencialmente
un problema de sostenibilidad, concepto que abarca “el uso de la biosfera por las generaciones
actuales, al iempo que se mantienen sus capacidades potenciales para la satisfaccion adecuada de las
generaciones futuras” (Cubasolar, 2003) y de sustentabilidad, definida como ‘la capacidad de un
sistema para desarrollarse con los propios recursos, de manera tal que su funcionamiento no dependa
de fuentes externas, sin que ello signifique que estas no se consideren’, en el marco de una
interpretacién acabada del concepto de desarrollo sostenible: “aquel que atiende a las necesidades
humanas del presente, sin limitar el potencial para la satisfaccion de las necesidades de las
generaciones futuras”, segun fue definido porla Comisiéon Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo
(Rossi, 2003).

Aquellos aspectos legales, de interés en la realizacion de los estudios ambientales en Cuba, que
deberan ser considerados en el sector eléctrico, abarcan varias clausulas de la legislacion vigente,
teniendo como linea maestra lo planteado en el articulo 8, extraido de la Ley 81 de Medio Ambiente
(ANPP, 1997), que entiende por estudio de impacto ambiental la descripcion pormenorizada de las
caracteristicas del proyecto de obra o actividad que se pretenda efectuar, incluyendo su tecnologia, que
se presenta para su aprobacion en el marco del proceso de evaluacion de impacto ambiental. Debe
proporcionar antecedentes bien fundamentados para la prediccion, identificacion e interpretacién del
impacto ambiental del proyecto y describir las acciones que se ejecutaran para impedir 0 minimizar los

efectos adversos, asi como el programa de monitoreo que sera adoptado.

Los grupos electrdgenos son motores de combustion interna que durante su funcionamiento
desprenden sustancias toxicas, tales como: 6xidos de nitrdgeno, hollin, monoxido de carbono,
hidrocarburos, compuestos de azufre y plomo (Martinez-Varona et al., 2007; Contreras-Peraza et al.,
2016; Llanes-Sedefio el al., 2017). Las emisiones de gases a la atmdsfera constituyen un impacto

directo sobre la calidad del aire, que es el que recibe dichas emisiones y un impacto indirecto sobre el
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agua, el suelo, la vegetacion y la fauna, debido al retorno de parte de estos contaminantes a la tierra,
por deposicion seca 0 himeda, ademas del conocido efecto invernadero, principalmente del didéxido de
carbono (CO2) en la atmdsfera, que se comporta como un filtro ante la radiacion solar, ya que deja

pasar el calor hacia el interior, pero no hacia el exterior.

Segun (Galan-Toledo et al., 2004) entre los impactos asociados a las emisiones de gases de los GE
que queman combustible fosil, pueden ocurrir afectaciones a la vegetacion, la fauna y la salud humana,
en este Ultimo caso se relacionan: aumento de la frecuencia de respiracion y disminucion del volumen
de aire respirado, irritacion del tracto respiratorio superiory de la conjuntiva, agravamiento de los casos
de asma bronquial y de los problemas cardiopulmonares y riesgos de retencion de particulas muy finas
en los pulmones, durante largos periodos de tiempo, antes de ser expectoradas o conducidas al
sistema linfatico pulmonar, en este lapso puede ocurrir la disolucion parcial de las mismas y la

absorcion de los elementos toxicos disueltos, por el sistema circulatorio.
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3.10. Conclusiones del capitulo

+ Fueron caracterizadas las diferentes variables que influyen en las condiciones de operacion de la
central eléctrica de Moa, todas ellas evaluadas para los afios 2015 y 2016, al establecer el
comportamiento entre la generacidn bruta y el consumo de combustible, se determiné que ambas
variables son linealmente dependientes, existe un mayor consumo de combustible, en la misma
medida que se genera mas energia.

+ Quedd demostrado la necesidad del cumplimiento de un sisttma de mantenimiento para de la
central eléctrica de Moa basado en la confiabilidad, fundamentado por las horas de trabajo
acumuladas, la cantidad de arranque y paradas de los motogeneradores, asi como los indices de
vibraciones que se generan en los motores de combustidn interna.

+ Enlaestimacion de lacaidaenla caracteristica de generacion (Kg), con factor de potencia de 0,95;
a partir del 85 % de carga, se incrementa en un 11y un 48,5 %; para carga de 80 y 85y factor de

potencia de 0,97, aumenta 45,13 y 37,25 respectivamente.
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CONCLUSIONES GENERALES

+ Con una generacion bruta de 491 912 y 496 325,7 MW-h en los afios 2015y 2016, se genero un
consumo de combustible de 103 717,20 teq y de 106 327,95 teq; con indice de 210,8 y 214,2
g/kW-h respectivamente, se determind que estas variables tienen una influencia de un 90,72 % en
el comportamiento del consumo especifico bruto de la Central Eléctrica Fuel Oil de Moa.

+ Al establecer el sistema de mantenimiento, se establecid que, paralos periodos analizados, de los
10 motogeneradores instalados, en el afio 2016 presentaron 138 fallas, para un 66,5 % y para el
afo 2015, 69 fallas para un 33,5 %; siendo los numeros 7 y 8 los que mas incidieron en estas
averias y el 2 el que menos fallas presento.

+ En el experimento realizado quedé demostrado que, de las 27 variables analizadas existen 4 que
son determinantes. La variable que mas influye en el consumo de combustible es el porciento de
carga con un R? promedio de 94,46 %, en el consumo especifico de combustible influyen el
consumo de combustible y la generacién bruta con un R? promedio de 99,34 %, en la potencia
activa el porciento de carga y el nivel de tension en las lineas con un R2 promedio de 90,79 %, y
para la potencia reactiva el porciento de carga, el factor de potenciay el nivel de tension en las
lineas con un R2 promedio de 79,52 %.

+ En la estimacion de la caida en la caracteristica de generacion (Kg), se demostrd que los
motogeneradores deben operarse al 80 o el 85 % para un factor de potencia de 0,97, ya que se
obtienen las mejores caracteristicas de generacidn y la regulacion de tensién realizarla a través de
los cambia tap automaticos de los transformadores y no por los generadores, evitando asi los
disparos por alto voltaje en las barras de salida de la planta.

+ Al estimar los costos de consumo de combustible de los 10 motores del emplazamiento en igual
periodo de tiempo enlos afios comprendidos del 2015y el 2016, se observa que, en el primer afio,
se consumid menos del portador energético, con relacion al segundo afio, es decir un 2,5 % menos,
lo cual equivale a2 674,4 teq y a un reporte de 1 168 178,243 CUC.



RECOMENDACIONES

+ Proponeral emplazamiento grupo electrégeno fuel oil de Moa, el sistema de regulacion automatica
de latension enlos transformadores de salida con el empleo de los AVR, montado en el panel de

control comun.

+ Realizar un andlisis de la eficiencia del sistema de aislamiento de vibraciones del grupo electrégeno
del emplazamiento fuel oil de Moa, con el objetivo de mitigar el efecto del desbalance y el

movimiento reciprocante en los motogeneradores.
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GLOSARIO DE TERMINOS

HFO — Combustible fuel oil.

LFO - Combustible diesel.

LO - Aceite.

MCI — Motor de combustion interna

K - Porciento de carga del MCI.

Cc - Consumo de combustible.

Cec - indice de consumo de combustible o consumo especifico bruto.

VMCI - Velocidad del MCI.

VTc - Velocidad del turbocompresor.

TCeMCI - Temperatura del combustible a la entrada del MCI.

PCeMCI - Presién del combustible a la entrada del MCI.

VisC - Viscosidad del combustible.

TLOeMCI - Temperatura del aceite a la entrada del MCI.

TLO¢Tc - Temperatura del aceite de drenaje del turbocompresor.

PLOeMCI — Presion del aceite a la entrada del MCI.

PLOeTc — Presién de aceite a la entrada del turbocompresor.

TLTensA — Temperatura del circuito de agua de enfriamiento de baja temperatura del aire de carga.

TLTs.enlO — Temperatura del circuito de agua de enfriamiento de baja temperatura a la salida del
enfriador de aceite.

TLTsint.cal — Temperatura del circuito de agua de baja temperatura a la salida del intercambiador de
calor.

TLTeMCI — Temperatura del circuito de agua de baja temperatura a la entrada del MCI.

PLTe.entfA — Presion del circuito de agua de baja temperatura a la entrada del enfriador del aire de carga.

THTeint.cal — Temperatura del circuito de agua de alta temperatura a la entrada del intercambiador de
calor.

THTsint.cal — Temperatura del circuito de agua de alta temperatura a la salida del intercambiador de
calor.

THTenA — Temperatura del circuito de agua de alta temperatura de enfriamiento del aire de carga.

THTeMCI - Temperatura del circuito de agua de alta temperatura a la entrada del MCI.

THTsMCI - Temperatura del circuito de agua de alta temperatura a la salida del MCI.



PHTeMCI - Presion del circuito de agua de alta temperatura a la entrada del MCI.
TWenfTob — Temperatura del agua de enfriamiento a tobera.

TAe — Temperatura del aire de entrada.

TAec.enfA — Temperatura del aire a la entrada del enfriador de aire de carga A.
TAs.enfA — Temperatura del aire a la salida del enfriador de aire de carga A.
TAs.enB — Temperatura del aire a la salida del enfriador de aire de carga B.

UL - Tension de linea.
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ANEXO 1
Tabla 1. Historico para los afios 2015 y 2016

Fecha | IE(MWh) | GB (MW-h)| Cc(teq) | Cec (g/kWeh)
ene-15|  217,76]  19063,1|  3967,02 208,1
feb-15 14531]  130353] 276329 212
mar-15 186,14]  194085|  4224,29 217,7
abr-15|  47952| 474726  9851,71 207,5

may-15|  42647| 40828,1|  8710,67 2133
jun-15|  467,36]  45366,6] 939848 207,2
jul-15 604| 51721,1| 10777,44 208,4
ago-15 609,1|  54670,6] 1172265 214.4
sep-15| 732,98 63033]  13409,82 212,7
oct15]  351,33]  327083|  6709,90 205,1
nov-15|  48024| 431611| 919407 213
dic15] 548,11 61444]  12987,86 2114
ene-16| 46822  48439,1| 1035494 2138
feb-16 4854 53479] 1134835 212,2
mar16] 517,99  493004| 1034156 209,8
abr-16]  496,14|  60624,4| 12768,03 210,6

may-16] 288,05 347035 744560 2145
jun16]  691,32] 634867 13719,96 216,1
jul-16 458,7 44181 9690,89 219,3
ago-16|  204,66] 201115] 431321 2145
sep-16 4874 437998] 958268 218,8
oct-16 2691  23819,2|  5156,51 216,5
nov-16]  28053|  25067.4| 549571 218,2
dic16]  32014]  293137] 611051 208,5
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Figura 1. Consumo de combustible por MG en el mes de julio del 2015
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Figura 2. Comportamiento de la generacidn bruta vs. el insumo eléctrico.



ANEXO 4

Tabla 2. Andlisis de los indicadores de mantenimiento utilizados en la central para los afios 2015y 2016

Tiempo promedio para

Tiempo promedio

Tiempo promedio para

Meses y o L )
afios el mantenimiento para fallar la solucién de averias
(TPPM, horas) (TPPF, horas) (TPSA, horas)
mar-15 3,76 14,63 2,78
abr-15 1,65 20,89 1,79
may-15 2,12 51,04 1,89
jun-15 3,61 43,43 2,14
jul-15 2,67 93,92 1,23
ago-15 6,93 180,74 3,08
sep-15 4,13 138 2,06
oct-15 4,98 148,75 4,38
nov-15 2,45 58,48 3,65
dic-15 2,02 79,12 3,56
ene-16 1,91 33,42 2,97
feb-16 3,84 38,82 3,21
mar-16 1,22 47,63 2,82
abr-16 1,11 53,69 2,97
may-16 1,61 48,81 5,33
jun-16 1,6 50,93 3,64
jul-16 1,88 39,34 6,1
ago-16 1,6 12,93 4,67
sep-16 6,39 61,13 3,33
oct-16 6,68 99,02 3,94
nov-16 799 28,62 4,79
dic-16 1,51 24,74 2,5




ANEXO 5

Tabla 3. Fallas ocurridas al motogenerador 7 en los afios 2015 y 2016.

No. Fecha Equipos | Descripcion del fallo
1 27/05/2015 | Motor # 7 | Esparrago B9 partido
2 27/05/2015 | Motor# 7 | Esparrago A8 partido
3 29/05/2015 | Motor # 7 | disparo poralarma de sobrevelocidad
4 12/07/2015 | Motor# 7 | Rotura de cable
5 13/07/2015 | Motor# 7 | Rotura de cable
6 13/07/2015 | Motor# 7 | Sensordefectuoso
7 13/09/2015 | Motor# 7 | Se dispara el Broker 108F3 de alimentacion de las vélvulas
8 011012015 | Motor # 7 rFoE; 87 TE3404 Temperatura Agua refrigerante de inyectores, cable
9 01/11/2015 | Motor# 7 | Alarma FE-308 Alta conmutacion de neblinaen el aceite
10 10/11/2015 | Motor# 7 | Alarma FE-150 2ET1010 actuador rotura de cable
11 19/01/2016 | Motor # 7 | salidero porespejuelo b6
12 27/01/2016 | Motor# 7 | Fe-178 TE3404rotura de cable
13 16/02/2016 | Motor# 7 | Alarma FE-1391 HT sensorde presion. rotura de cable
14 16/02/2016 | Motor# 7 | 1PT 3170-2PT3170 diferencia de presion
15 17/02/2016 | Motor # 7 | Salidero de aire porvalvula
16 02/03/2016 | Motor# 7 | Esparrago partido A9
17 02/03/2016 | Motor # 7 | Salidero de aire debajo del enfriadorlado A
18 24/03/2016 | Motor # 7 | Alarma FE 203 Sensor de temperatura aire admisién rotura de cable
19 19/04/2016 | Motor# 7 | Revisionde sensor 1TS 6170
20 19/04/2016 | Motor # 7 | Desmontar el motor del gobemador
21 05/04/2016 | Motor# 7 | Corregir salideros
22 28/04/2016 | Motor # 7 | Limpieza de los enfriadores
23 29/04/2016 | Motor # 7 | Cambiar manguera de venteo
24 10/06/2016 | Motor# 7 | FE-194 1PT3470 sensorde presion de agua refrigerante cable roto
25 24/06/2016 | Motor# 7 | Rotura de cable cilindro A1
26 21/06/2016 | Motor # 7 | alarma presion agua refrigerante
27 15/07/2016 | Motor # 7 | Diferencia entre sensores de nivel de 5%
28 16/08/2016 | Motor # 7 | Salidero esparrago A7
29 23/08/2016 | Motor# 7 | Alarma F147
30 23/08/2016 | Motor # 7 | Se dispara
31 23/11/2016 | Motor # 7 | Cable roto sensorde presiénde LT
32 25/11/2016 | Motor # 7 | Salidero agua entre A6 y A7
33 24/11/2016 | Motor # 7 | Alta temperatura




ANEXO 6

Tabla 3. Fallas ocurridas al motogenerador 2 en los afios 2015 y 2016.

No. Fecha Equipos | Descripcion del fallo
1 29/03/2015 | Motor # 2 tSoatl)Igjrzro enunion de latemperatura en lalinea de entradade
2 21/04/2015 | Motor # 2 | Salidero por el drenaje de combustible
3 20/08/2015 | Motor # 2 | Esparrago B3 partido
Alarma FE 187 TE3404 Rotura de cable sensorde H20
4 16/03/2016 | Motor # 2 refrigerante inyectores
5 28/03/2016 | Motor # 2 | Alarma FE-260
6 21/06/2016 | Motor # 2 | Alarma temperatura agua refrigerante rotura de cable
7 23/08/2016 | Motor # 2 | Alarma TE3404
ANEXO 7
Muestra de los resultados de la matriz de correlaciéon.
Tabla 4. Consumo de combustible vs. variables.
No. Variables Valor
1. | Porciento de carga del motor de combustion interna 0,99
2. | Velocidad del Turbocompresor 0,96
3. | Temperatura del combustible ala entrada del motor de combustion interna -0,60
4, | Viscosidad del combustible 0,60
5. | Temperatura del aceite ala entrada del motor de combustion interna 0,95
6. | Temperatura del aceite de drenaje del Turbocompresor 0,98
7. | Presiéndel aceite ala entrada del motor de combustién interna 0,72
8. | Temperatura del circuito de agua de enfriamiento de baja temperatura del aire de carga 0,85
9. | Temperatura del circuito de agua de enfriamiento de baja temperatura a la salida del
enfriador de aceite 0,94
10. | Temperatura del circuito de agua de baja temperatura a la salida del intercambiador de
calor 0,97
11. | Temperatura del circuito de agua de baja temperatura a la entrada del motorde
combustion interna 0,85
12. | Temperatura del circuito de agua de altatemperatura a la salida del intercambiador de
calor 0,95
13. | Temperatura del circuito de agua de alta temperatura de enfriamiento del aire de carga 0,98
14. | Temperatura del circuito de agua de altatemperatura a la entrada del motorde
combustién interna -0,69
15. | Temperatura del aire ala entrada del enfriador de aire de carga A 0,99




Tabla 5. indice de Consumo de Combustible vs. variables.

No. Variables Valor
1. | Porciento de carga del motor de combustion interna 0,22
2. | Consumo de combustible 0,25
3. | Viscosidad del combustible 0,24
4, | Temperatura del circuito de agua de alta temperatura a la entrada del motor de

combustion interna 0,23

Tabla 6. Potencia Activa del Generador vs. variables.

No. Variables Valor
1. | Porciento de carga del motor de combustién interna 0,91
2. | Velocidad del Turbocompresor 0,90
3. | Temperatura del aceite ala entrada del motor de combustion interna 0,91
4. | Temperatura del aceite de drenaje del Turbocompresor 0,93
5. | Presidndel aceite ala entrada del motor de combustidn interna. -0,68
6. | Temperatura del circuito de agua de enfriamiento de baja temperatura del aire de carga 0,80
7. | Temperatura del circuito de agua de enfriamiento de baja temperatura a la salida del

enfriador de aceite 0,90
8. | Temperatura del circuito de agua de bajatemperatura a la salida del intercambiador de

calor 0,93
9. | Temperatura del circuito de agua de baja temperatura a la entrada del motor de

combustion interna 0,80
10. | Temperatura del circuito de agua de altatemperatura a la salida del intercambiador de

calor 0,91
11. | Temperatura del circuito de agua de alta temperatura de enfriamiento del aire de carga -0,93
12. | Temperatura del circuito de agua de altatemperatura a la entrada del motor de

combustion interna -0,67
13. | Temperatura del agua de enfriamiento a tobera 0,62
14. | Temperatura del aire de entrada 0,71
15. | Temperatura del aire ala entrada del enfriador de aire de carga A 0,94

Tabla 7. Potencia reactiva del generador vs. variables.

No. | Variables Valor
1. | Factor de potencia | -0,79
2. | Tensionde linea 0,74




Tabla 8. Tabla de conexiones del AVR ET-SZ6.

Cable | # de hilo Funcion ET-Z6 Cambia Tap Transf
1 Y1 X7:1
2 Y2 X7:2
3 Y3 X7:3
4 Y4 X7:4
5 Y5 X7:5
6 Posicion del Tap Y6 X7:6
T4-1
7 Y7 X7:7
8 Y8 X7:8
9 Y9 X7:9
10 Y10 X7:12
1 L X7:15
V-A
1 com X7:16
§ Run indication i))(( glg
4 X
5 D1 X4:1
40 6 D2 X4:2
7 D4 X4:3
8 BCD Qutput D8 X4:4
9 D10 X4:5
10 D20
1 D Com x4:7
V-A
1 UP X1:8
2 3 Down X1:9
3 sefial de mando Stop
43 4 Com X1:10
> Control mode X1:23
6 X1:24
7
V-A
T4-4 Alimentacion Power 230V
T4-5 Referencia de 110V | Signal 110V AC TP
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