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Resumen: El presente trabajo se realizd en la Empresa de Mantenimiento a los Grupos
Electrégenos Fuel - Oil (EMGEF) en Bayamo, Granma - Cuba. La composicion de los gases fue
seleccionada como indica-dores de fallas en los motores HYUNDAI modelo 9H21/32, que
componen el emplazamiento. Para la realizacion del experimento se utilizo un disefio
multifactorial usando como factores principales 16 motores y un tiempo de trabajo de 3 meses. El
calculo y analisis periddico de los gases residuales de la combustion de los motores Hyundai, se
muestra en herramienta efectiva que permite obtener una valoracion de la calidad de la operacién
en la estacion. No se observaron diferencias entre los motores analizando en las composiciones
de didxido de carbono, monodxido de carbono, didxido de azufre, relacion CO/CO; y eficiencia de
la combustion; sin embargo, se observaron diferencias significativas entre los gases monéxido de
nitrégeno y la temperatura de los gases. Las principales fallas se relacionan con fugas de gases de
escape por multiple, regulacion del sistema de inyeccion y fugas de gases por el turbocompresor.

Palabras claves: fallas, grupos electrdgenos, gases residuales de la combustion.

Abstract: The present work was carried on in the Maintenance Company to Generator Group
Fuel-oil (EMGEF) in Bayamo city, Granma - Cuba. The composition of the gases was selected as
indicators of failures in the motors HYUNDAI model 9H21/32 that constitute the emplacement.
For the realization of the experiment was used a multifactorial design using like essential factors
16 motors and an operating time of 3 months. Calculation and period analysis of the waste gases
of the combustion of the motors Hyundai, confirmed to be an effective tool that allows obtaining
from the operation in the station a quality assessment. Did not observe differences between the
motors analyzing the compositions of carbon dioxide, carbon monoxide, sulfur dioxide, relation
CO/CO2 and combustion efficiency. However, significant differences between the gases nitrogen
monoxide and temperature of the gases was observed. The main failures relate to leaks exhaust
gas manifold, fuel injection system regulation and gas leaks by the turbocharger.
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Introduccion

La generacion de energia eléctrica consiste en transformar alguna clase de energia
quimica, mecanica, térmica o luminosa, entre otras, en energia eléctrica. La generacion eléctrica
se realiza, basicamente, mediante un generador. Un generador eléctrico es un dispositivo capaz
de mantener una diferencia de potencial eléctrico entre dos de sus puntos (Illamados polos,
terminales o bornes), transformando la energia mecénica en eléctrica. Esta transformacion se
consigue por la accion de un campo magnético sobre los conductores eléctricos dispuestos sobre
una armadura (denominada también estator) (San Miguel, 2014).

En el mundo moderno, el nivel de electrificacion es un pardmetro que influye en el
desarrollo de un pais, ya que la electricidad es la principal fuente de energia para realizar las
actividades econdmicas. Una interrupcién en el suministro eléctrico, por breve que sea, provoca
considerables trastornos y pérdidas en la produccion industrial, en el transporte, las
comunicaciones, el sector financie-ro, entre otros. Actualmente, existe una generacion mundial
de energia eléctrica del orden de 20261 TWHh. Los principales paises productores de energia
eléctrica son: Estados Unidos, China, Japdn y Rusia, en orden descendente; entre estos cuatro
paises se genera practicamente el 50 % de toda la energia eléctrica del planeta (Fernandez,
2011).

El enfoque tradicional en la generacion de energia eléctrica es tener plantas centralizadas
que distribuyen electricidad a través de una extensa red de transmisién y distribucion. La
generacion distribuida (GD) proporciona la energia eléctrica en un sitio mas cerca del cliente, lo
que elimina los costes de transporte y distribucion innecesarios. Ademas, puede reducir las
emisiones de combustibles fosiles, aplazar el costo de capital, reducir las inversiones de
mantenimiento y mejora de las condiciones en la transmisién (Labis et al., 2011).

En el afio 2004, Cuba pone en marcha un nuevo programa gue consiste en un esquema de
generacion eléctrica distribuida que emplea la instalacion de emplazamientos compuestos por
grupos electrégenos, que operan con diésel o fuel- oil. Los primeros emplazamientos instalados
en el pais funcionaban con combustible diesel. Sin embargo, a principio del afio 2007 se anuncio
la conclusidn oficial del programa de los grupos diesel, los cuales aportaban en conjunto mas de
1 300 MWh. Actualmente el programa que se esta llevando a cabo es el de los grupos fuel - oil,
con motores Hyundai de procedencia coreana, y MAN de procedencia alemana (SEN, 2006).

La utilizacién de emplazamientos de GD con grupos electrogenos de fuel - oil lleva muy
poco tiempo de explotacidn, y por ser una tecnologia de adopcion reciente en el pais, no se
cuenta con la experiencia y conocimientos necesarios sobre el tema, lo que conlleva al
surgimiento de problemas de funcionamiento y operacién de la maquinaria. Segun criterios de
especialistas las causas fundamentales de las averias o fallas son producto de problemas de
operacion, de mantenimiento, de tecnologia y cultura tecnologica, lo que afecta la disponibilidad
y la confiabilidad de estas plantas de generacion, por lo anteriormente fundamentado el trabajo
desarrollado persigue el siguiente objetivo: Analizar la influencia de los gases residuales
producto de la combustion, mediante la determinacion de 5 tipos de gases: oxigeno, dioxido de
carbono, monoxido de carbono, didxido de azufre y mondxido de nitrégeno, como indicadores
de fallas en estacion de Generacion Eléctrica Distribuida.
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Materiales y Métodos

Mas del 50 % de la capacidad de generacion eléctrica en Cuba est& basada en plantas GD
de pequefia escala. Este es uno de los mas altos indices a nivel mundial. Estas plantas generan en
base a diesel y fuel - oil.

Estas tecnologias han tenido un impacto positivo en el ambiente, tienen menores tasas de
consumo especifico (210 g kW h't), frente a las plantas termoeléctricas basadas en la quema de
petréleo crudo (284 g kW h't en promedio). Sin embargo, la contaminacion local (produccion
de ruido y emisiones de gases como los 6xidos de nitrogenos (NOy), dioxidos de azufre (SO,), y
de particulas de muy pequefio tamafio es un problema cuya solucion esté siendo estudiada. En la
actualidad el mantenimiento tradicional (correctivo, preventivo) se ha visto desplazado por el
mantenimiento predictivo, motivado por el surgimiento de medios de diagnostico que permiten
predecir el fallo de los sistemas.

Se han realizado estudios intensivos sobre métodos de diagnostico para motores de
combustion interna. Con el fin de detectar y diagnosticar diversos modos de fallo, tales como
problemas de inyeccion de combustible (Gertler et al., 1995; Yang et al., 2001), fallos del
actuador del acelerador, una deficiente combustion por fallos en el encendido (Barellli et al.,
2009; Gardiner et al., 2007), han sido estudiados. En trabajo desarrollado por Tamura et al.
(2011), se ha presentado un metodo de deteccion de fallos de encendido mediante la medicion de
la temperatura de los gases de escape. El método propuesto es practico para su uso en la toma de
decisiones con respecto a la planificacion del mantenimiento preventivo. Segun Weifeng et al.
(2015), el contenido de NOy esté influenciado no sélo por la temperatura y la concentracion de
0>, sino también por el flujo en el cilindro y la propagacion del frente de llama.

Extension de la investigacion

La investigacion se desarroll6 en un periodo de 3 meses (comprendido entre abril, mayo y
junio de 2016). Dado que el universo a investigar es relativamente estrecho (16 motores), se
realizo el estudio a la totalidad de la poblacion.

La recopilacion de datos e informacion de valor fue consultada en los siguientes documentos:

Carta de régimen tecnoldgica: EI HHI 1,7 MW PPS. Codigo: UJ-1G-0304
Control de disponibilidad GDECU. Cadigo: UJ-1G 0105

Libro de control de defecto. Codigo: UJ-MP 0200.A5

Libro de incidencias de operacion. Codigo: UJ-MG 0200.A8

Control operativo de fallas.

Se realizaron consultas directas a operadores y especialistas encargados de la explotacion de
los Grupos Electrogenos (GE), extrayendo las particularidades de la funcionabilidad de los
equipos. Con el fin de definir la gravedad de la falla, se ha tenido en cuenta los indicadores de
Gravedad referidos por Daquinta (2008). Estos recogen principalmente la experiencia
especializada obtenida en el anélisis, tratamiento y consecuencias de las fallas que tipicamente
afectan los esquemas de control y proteccién.
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Disefio experimental

Los resultados de los anélisis y los graficos fueron obtenidos a partir de los programas
informéaticos MICROSOFT Office Professional Plus 2013 y STATGRAPHICS Centurion XV
(Trial version 15.2.06, StatPoint Inc., USA). Para el disefio experimental fue utilizado un disefio
multinivel factorial.

En el analisis de los niveles de los factores se realizo un analisis de varianza, donde se
calculd un valor F para un valor de probabilidad determinado del 95 % y se comparé con un
valor tabulado, para asi poder determinar diferencias significativas entre los niveles de los
factores. Los niveles de los factores fueron definidos como sigue: El factor Motor fue fijado a 16
motores, y el factor Meses se evalu6 en 3 meses: abril, mayo y junio.

Se analizaron 8 respuestas: Oxigeno, monoéxido de carbono, didxido de azufre, monoéxido de
nitrégeno, temperatura de los gases, dioxido de carbono, relacion CO/CO; y eficiencia de la
combustidon. La determinacion de los componentes en los gases de escape se empled el
analizador de gases TELEGAN gas monitoring. “Tempest 100”.

Resultados y Discusion

Varianza de los gases residuales de la combustion

En la tabla 1, se muestra el resultado del andlisis de varianza del disefio utilizado. Se
observaron diferencias significativas entre los motores para el gas monoxido de nitrogeno, entre
la temperatura de los gases, y para el caso del mondxido de carbono su variacion resulté entre los
meses, debido a que los valores de probabilidad fueron inferiores a 0,05 el cual caracteriza el
95 % de probabilidad. Mientras que, no se observaron diferencias significativas entre los demas
gases.

Tabla 1
Anadlisis de varianza de gases residuales

Fuente de variacion sce GL" CcMe F-ratio P-valor
Oxigeno (Oy)

A:Motores 106,99 15 7,13 1,06 0,4285
B:Meses 12,924 2 6,46 0,96 0,3940
RESIDUAL 194,82 29 6,72
TOTAL (CORRECTED) 316,46 46

Monéxido de carbono (CO)
A:Motores 40466,1 15 2697,74 0,72 0,7467
B:Meses 28879,8 2 14439,9 3,85  0,0330¢
RESIDUOS 108866,0 29 3754,0

TOTAL (CORREGIDO) 176511,0 46
Dioxido de azufre (SOy)

A:Motores 182801, 15 12186,7 0,97 0,5093
B:Meses 50020,8 2 25010,4 1,99 0,1554
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RESIDUOS 365089, 29 12589,3
TOTAL (CORREGIDO) 592762, 46

Monéxido de nitrégeno (NO)
A:Motores 6,17-10° 9 685839,0 12,26  0,0316°
B:Meses 153278,0 2 76638,8 1,37 0,3779
RESIDUOS 167880,0 3 55960,1

TOTAL (CORREGIDO) 6,58-10° 14
Temperatura de los gases (°C)

A:Motores 6181,4 15 412,09 2,77 0,0090¢
B:Meses 384,6 2 192,3 1,29 0,2896
RESIDUOS 4309,9 29 148,62
TOTAL (CORREGIDO) 10958,5 46

Diéxido de carbono (CO>)
A:Motores 8,11 15 0,540479 0,71 0,7558
B:Meses 3,02 2 1,51341 1,98 0,1556
RESIDUOS 22,11 29 0,762466
TOTAL (CORREGIDO) 33,68 46

Relacion CO/CO;

A:Motores 0,114732 15 0,0076488 1,15 0,3585
B:Meses 0,0131885 2 0,00659427 0,99 0,3824
RESIDUOS 0,192427 29 0,00663542

TOTAL (CORREGIDO) 0,319904 46
Eficiencia de la combustion (%)

A:Motores 44,0888 15 2,93925 062  0,8307
B:Meses 0,782778 2 0,391389 0,08  0,9204
RESIDUOS 136,457 29 470542

TOTAL (CORREGIDO) 181,258 46

2 SC. Suma de cuadrados

b GL. Grados de libertad

¢ CM. Cuadrados medios

d F-ratio: F-valor para un 95 % de probabilidad
¢Significativo para un 95 % de probabilidad

Una mejor descripcion del procedimiento del analisis de varianza se muestra en la
figura 1. La concentracion de monoxido de carbono emitida en los 3 meses evaluados indica que
la combustion no se realiz6 de la misma forma. En el mes de mayo, las concentraciones
estuvieron muy por encima comparadas con los otros 2 meses evaluados, aunque también se
observaron diferencias significativas entre los meses de abril y junio. Altas concentraciones de
mondxido de carbono en los gases residuales indica combustion incompleta o poscombustion,
provocando la reduccién de la eficiencia del motor e incremento del consumo de combustible.
Aunque no fue significativa, las emisiones de dioxido de azufre, también se deben de tomar en
cuenta. El valor de probabilidad de 0,1554 indica que, aunque no fue significativa la diferencia
entre los meses, si llama la atencién la variacion detectada en el mes de mayo. Estas
fluctuaciones en los niveles de didxido de azufre estan directamente influenciadas por las
concentraciones de azufre en el combustible.
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Figura 1. ANOVA, Diagrama de los gases para las respuestas observadas.
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El combustible utilizado en los GE es de procedencia cubana, el mismo presenta altas
concentraciones de azufre en su composicion quimica. El dioxido de azufre es un gas indeseable
en los motores, pues en el motor al ocurrir el proceso de combustion se incrementa la
temperatura, se produce la formacion de vapor de agua, y se genera el anhidrido sulfuroso
(dioxido de azufre), oxidando los componentes de la camara de combustion y conductos de
escape. Otro gas que también influye en el proceso es el didxido de carbono (p valor = 0,1556).
Este gas, al igual que el didxido de azufre, no fue significativo para el 95 % de probabilidad,
pero sus niveles si se deben de tomar en cuenta. Las concentraciones de didxido de carbono del
mes de mayo fueron superiores a los otros meses.

Utilizando el disefio experimental multifactorial, también se realiz6 una prueba de
comparacion multiple con el objetivo de definir los motores que son diferentes en la emisién de
los gases residuales estudiados (ver tabla 2).

Tabla 2
Prueba de rango mdultiple y grupos homogéneos en los motores Hyundai

Grupos homogéneos
Motores

0O, Cco SO, NO TG CO, CO/ICO, EC
MDU1 X X X XXX XX XX X X
MDU2 X X X XX XXX XX X X
MDU3 X X X X X XX X X
MDU4 XX X X XXX X XXX X X X
MDU5 X X X XX XX X X
MDU6 X X X X XXX X X X
MDU7 X X X X XXX X X X
MDU8 X X X X XXX XX X X
MDU9 X X X XXX XXX XX X X
MDU10 X X X X X XX X X
MDU11 X X X XXX XX X X
MDU12 X X X XX XX X X
MDU13 X X X XX XX X X
MDU14 XX X X XXX X XXX X X X
MDU15 X X XXX X XXX XX X X
MDU16 X X X XX XXX X X X

No se observaron diferencias entre los motores analizando en relacién a las
composiciones de dioxido de carbono, monoxido de carbono, dioxido de azufre, relacion
COICO. y eficiencia de la combustidn; sin embargo, si se observaron diferencias significativas
en cuanto a los gases 6xido de nitrégeno, dioxido de carbono, oxigeno, y la temperatura de los
gases. Una mejor representacion se observa en la figura 2.

Esta variacion entre los valores esta en funcion del exceso de aire en la camara de

combustion. El exceso de aire es un factor beneficioso para la adecuada combustion del
combustible, sin embargo, cuando sus niveles sobrepasan los niveles méaximos, se incrementa la
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humedad en el sistema, se reduce la combustion y se provoca una reduccion en la eficiencia, y
por tanto se reduce la temperatura de los gases. Por otro lado, la variacion en los niveles de
6xidos de nitrégeno indica que los productos formados en la camara de combustién de los
motores no son similares, el cual esta relacionado con el exceso de aire en la cdmara, el avance al
encendido, pardmetros de inyeccion, vacio en el multiple de admision, temperatura en el sistema
de refrigeracion, entre otros, corroborando los contenidos abordados por Desantes (2011).
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Figura 2. Rangos de medias de las respuestas observadas por motores.
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En la tabla 3, se observa que, entre los 3 meses evaluados, no se observaron diferencias
en los promedios de las variables medidas, excepto para el monoxido de carbono, coincidiendo
con lo re-portado por la tabla 1. La variacion en los niveles de mondxido de carbono reafirma
que la combustidn no se realiza de forma completa, influyendo en la eficiencia de operacién del
emplazamiento.

Tabla 3
Prueba de rango mdltiple y grupos homogéneos por meses

Grupos homogéneos

Meses o, co SO, NO CO. COICO; EC
TG

ABRIL X X X X X X X
X

MAYO X X X X X X
X X

JUNIO X X X X X X X
X

Para una mejor compresion de la variacion de los niveles de las variables antes
mencionadas se muestran en las figuras 3y 4, la cual es un resumen de los graficos de dispersion
de los factores evaluados.
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Gréficos de dispersion por motor y meses de evaluacion
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Figura 4. Graficos de dispersion por motor y meses de evaluacion (continuacion).
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Analizando las emisiones de oxigeno, monoxido de carbono, 6xido de nitrégeno y
didxido de carbono indican que el complejo de motores trabaja a niveles similares, excepto en
los motores MDU-7, MDU-9, MDU-10, MDU-15 y MDU-16. No obstante, analizando las
emisiones de dioxido de azufre y temperatura de los gases, indican una alta dispersion en los
valores, evidencia de que lo motores no trabajan de forma constante. Al no ser constante la
temperatura de los gases, existen variaciones en los niveles de humedad de la camara de
combustion y de la formacion de compuestos quimicos de fuentes de nitrégeno y azufre, y con el
uso de combustibles cubanos con alto contenido de azufre, se formaran compuestos, que a la
larga, provocaran la corrosion de los componentes de los motores, y por tanto un aumento en las
fallas de los motores.

Relacidén entre los gases de la combustion y las fallas de los motores

En la figura 5 se muestran las fallas totales relacionadas con los gases de la combustion
en el periodo evaluado por cada motor. Las fallas producidas en los 3 meses evaluados influyen
significativamente en las averias producidas. Los motores que mas incidencia de fallas o averias
han tenido es el MDU-5, MDU-7 y MDU-15 con (3 fallas respectivamente), y seguido por el
motor MDU-11 (2 fallas). Estos resultados indican que las fallas relacionadas con los gases de
escape afectan en gran medida al emplazamiento de motores, pues aportan un elevado porcentaje
de incidencia.

CANTIDAD DE FALLAS
3,5
3
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1
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Figura 5. Fallas relacionadas con los gases de la combustién en el periodo evaluado en funcion
de los motores.

Como se ha expuesto anteriormente, la temperatura de los gases influye de forma
significativa en el funcionamiento de los motores; y se ha comprobado, por el analisis de la base
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de datos de las mediciones realizadas por la empresa, que la temperatura de combustion no es
constante entre los 16 motores. De hecho, el incremento de exceso de aire por encima de lo
permisible aumenta los niveles de NOx, SOz, COz, en los productos de la combustion. Todo esto
contribuye a los dafios de la capa de ozono por la emision de gases de efectos invernadero. Por
otro lado, el incremento de los niveles de exceso de aire induce la acumulacién de los vapores de
agua en la salida de los gases. La mezcla al reaccionar con el vapor de agua, obtiene iones H,
formando compuestos SOy, generando un efecto de corrosion en los equipos. Todo esto en su
conjunto ayuda a la generacién de fallas en el sistema.

En la figura 6 se muestra un resumen de las fallas relacionadas con los gases residuales
producidos por la combustién.

Numero de Fallas por sistema y meses
30
25
? I
15 I
10
> — - I
0 I I
ABRIL MAYO JUNIO
m Regulacion del sistema de inyeccion = Cambio de inyectores
Fuga de gases de escape por multiple m Fugas del liquido refrigerante
m Ajuste del maltiple de admision Fugas de gases por turbocompreseor

Figura 6. Fallas relacionadas con los gases residuales producidos por la combustiéon.

Las principales fallas se relacionan con: fugas de gases de escape por multiple, regulacién
del sistema de inyeccion y fugas de gases por el turbocompresor. Existe una estrecha relacion
entre la temperatura en la cdmara de combustion, la presién de los cilindros y el exceso de aire.
En el proceso de escape no se logra desalojar por completo del cilindro los productos de la
combustion, ocupando éstos cierto volumen a una presién y temperatura determinada. La
cantidad de gases residuales depende del procedimiento empleado para limpiar el cilindro, asi
como la posibilidad de barrido del cilindro por la carga fresca. La temperatura depende de la
composicion de la mezcla, el grado de expansion y del intercambio de calor en la expansién y en
el escape. En los motores diesel, donde la regulacion de la carga se efectla variando la
composicion de la mezcla, la temperatura decrece al disminuir la carga, provocando un aumento
en la cantidad de gases residuales.
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Otros factores importantes que inciden en la calidad de los gases residuales estan
relacionados con la calidad del combustible, tales como: la densidad especifica y el peso
especifico, la viscosidad, y el porcentaje de impurezas del combustible. Ademas, inciden el
estado de la carga, hermeticidad de la cAmara de combustidn, carbonizacion de la camara, el
aceite, entre otros.

Conclusiones

El célculo y andlisis periddico de los gases residuales de la combustion de los motores
Hyundai 1,7 MW, mostro ser una herramienta efectiva que permite obtener una valoracion de la
calidad en la operacion de los grupos electrogenos.

No se observaron diferencias entre los motores analizando en: las composiciones de
didxido de carbono, monoxido de carbono, didxido de azufre, relacion CO/CO; y eficiencia de la
combustion; sin embargo, si se observaron diferencias significativas en cuanto a los gases 6xido
de nitrogeno, didxido de carbono (entre los meses), y la temperatura de los gases.

El incremento de los niveles de exceso de aire induce la acumulacion de los vapores de
agua en la salida de los gases. La mezcla al reaccionar con el vapor de agua, obtiene iones H,
formando compuestos SOy, generando un efecto de corrosion en los motores.

Las principales fallas se relacionan con fugas de gases de escape por multiple y de
escapes por el compensador.
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