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RESUMEN/ABSTRACT

El trabajo tuvo como objetivo analizar las causas de la desviacion del indice de consumo de combustible de los generadores
Hyundai 1,7 MW. Los métodos utilizados fueron consulta de expertos, el método hipotético deductivo para la confeccion del
diagrama de Ishikawa asi como el método estadistico de analisis de componentes principales para la determinacion de la
influencia del porciento de produccion de lodo contra consumo de fuel en el consumo. El principal resultado es la demostracion
de la contribucion del porciento de produccion de lodo contra consumo de combustible fuel, la variabilidad de la desviacion del
indice de consumo, la influencia de las condiciones ambientales y de la eficiencia del radiador, asi como de la presion de
combustible en la potencia del motor. Con el control de la produccién de lodo, la presion de combustible y la eficiencia de los
radiadores se pueden disminuir el indice de consumo de combustible.

Palabras clave: ingenieria de mantenimiento, consumo de combustible, grupos electrogenos, condiciones ambientales, produccion de lodos en
generadores.

The work aimed to analyze the causes of the deviation of the fuel consumption index of the Hyundai 1.7 MW generators. The
methods used were expert consultation, the hypothetical deductive method for the preparation of the Ishikawa diagram as well
as the statistical method of principal component analysis for determining the influence of the percentage of sludge production
against fuel consumption on consumption. The main result is the demonstration of the contribution of the sludge production
percentage against fuel fuel consumption, the variability of the deviation of the consumption index, the influence of the
environmental conditions and the efficiency of the radiator, as well as the pressure of fuel in engine power. With the control of
the sludge production, the fuel pressure and the efficiency of the radiators, the fuel consumption rate can be reduced.

Key words: maintenance engineering, fuel consumption, engine generator sets, environmental conditions, production of sludge in
generators.

INTRODUCCION

La actividad de mantenimiento ha pasado de una concepcion reactiva a una proactiva que tiene al negocio y al cumplimento de la demanda
del cliente en su enfoque fundamental, sobre la base del cumplimiento de los requisitos de seguridad y eficiencia econdémica [1]. En la
actualidad uno de los problemas mas serios que afecta la generacion distribuida es el alto indice de consumo de combustible de las Centrales
Eléctricas de la tecnologia Hyundai 1,7MW. Estas plantas operan sincronizadas (régimen paralelo) al sistema electro energético o de forma
aislada (régimen isla) en los horarios de extremo consumo cuando existe déficit de generacion o ante contingencias que clasifiquen como
situaciones excepcionales [2, 3].
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En la investigacion [4], se realiza un estudio de los factores que afectan el indice de consuno de combustibles tales como: Disefio y
construccion, Explotacion, Mantenimiento y reparacion. Se dan a conocer las ecuaciones de los modelos ajustados que muestran la relacion
de la potencia (N) con la masa (M); consumo horario de combustible (Gh) con la masa (M) y potencia (N) con consumo horario (Gh) para
motores diésel pero la misma se limita a motores diésel de uso agricola donde no se tuvo en cuenta la influencia de la temperatura del agua
de enfriamiento y del medio ambiente, asi como la produccion de lodo en el sistema de purificacion del combustible y su impacto en el
consumo de combustible quedando este elemento como una insuficiencia de la investigacion.

En el articulo [5], se realiza un analisis integral acerca del método de célculo del indice de consumo especifico de combustible (g/kWh) en
una bateria de grupos electrogenos diésel, se concluye que no se considera el error referido a la medicion del consumo de combustible, las
pérdidas de combustible y energia eléctrica, lo cual constituye una insuficiencia en el método de célculo que afecta directamente la
evaluacion de la eficiencia energética de estas plantas, pero a la vez no tiene en cuenta las perdidas en los sistemas de purificacion del
combustible esto es una deficiencia de la investigacion.

En los tltimos 15 afios los estudios realizados en relacion con los grupos electrogenos se centran en un andlisis de la eficiencia operacional,
en [5], se propone un método para evaluar la eficiencia desde atendiendo a los 3 elementos antes mencionado que arroja una mejor solucion
al considerar el factor de potencia en el sistema. En estos trabajos [2-5], no se tienen en cuenta las pérfidas por los sistemas de depuracion
de combustibles, la influencia de la temperatura dentro del contenedor, la presion de combustible y la temperatura del agua a la entrada del
motor en la operacion eficiente de los grupos.

El presente trabajo tuvo como objetivo analizar las causas de la desviacion del indice de consumo de combustible de los generadores
Hyundai 1,7 MW. En la investigacion se demuestran las principales causas de la desviacion del indice de consumo, pero se centra la
atencion en la contribucion del porciento de la produccion de lodo contra el consumo de combustible fuel oil a la desviacion del indice de
consumo Y la influencia de las condiciones ambientales y la eficiencia del radiador en la potencia del motor y con ello en el indice de
consumo de combustible.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se llevo a cabo en una central eléctrica de la tecnologia Hyundai 1,7 MW donde se consultd a un grupo de especialistas de las
mismas compuesto por profesionales en materias de servicios y de operacion, ademas se nutrié de la base de datos de la centrales eléctrica
y con el empleo de la tormenta de idea se pudieron identificar los principales factores que contribuyen a la desviacion del indice de consumo
de combustible.

Fue utilizado el método hipotético deductivo para la confeccion del diagrama de Ishikawa para mostrar los principales factores que afectan
el consumo especifico de combustible [6]. Se empled el método estadistico de andlisis de componentes principales y un software de
estadistica para la determinacion de la influencia del porciento de produccion de lodo contra consumo de fuel en el consumo especifico del
motor.

La razén mas importante para hacer un Anélisis de los Componentes Principales, ACP, (PCA, principal components analysis), es para
usarlo como herramienta para seleccionar los datos de las variables multiples. En el anélisis de componentes principales se usa un
procedimiento matematico que transforma un conjunto de variables respuesta correlacionadas en un nuevo conjunto de variables no
correlacionadas conocidas como componentes principales [7]. EI ACP es una técnica multivariada que permite examinar la relacion
existente entre diversas variables cuantitativas y puede ser usada para reducir el nimero de variables en regresion, agrupamiento y asi
sucesivamente [7, 8].

El control de la produccion de lodo es imprescindible para mantener el indice de consumo en los niveles adecuados. Teniendo en cuenta
que cada purificadora de fuel oil en cada descarga libera aproximadamente 3,5 Its de lodo y esto lo hace cada 1 hora, la purificadora de
aceite realiza 2 descargas de igual magnitud en 1 hora, podemos afirmar que en 1 hora deben producirse aproximadamente 10,5 Its de lodo
por HTU; si normalmente estos grupos se operan a un 85 % de la carga y para esta carga consumen 362 lts/hr, los 4 motores de la bateria
consumen 1448 lIts/hr para un indice de produccion de lodo de 0.72 % de lodo producido contra combustible consumido. Teniendo en
cuenta esto y la ganancia o pérdida en la recepcion se disefi6 una base de datos que recoge el resultado de la medicion diaria de 23 variables
que tienen afectacion en el indice de consumo.

Analisis del indice de consumo

El analisis se realizo en el afio 2018 debido a las afectaciones ocurridas, los datos se obtuvieron de la base de datos de las centrales eléctricas,
esta base cuenta con 365 instancias de mediciones y 23 variables, luego de eliminar los valores nulos en cada variable, de evitar la
ambigiiedad en los datos y seleccionar las variables con mayor variabilidad se obtuvieron 349 instancias de mediciones y 8 variables
interrelacionadas que posteriormente fueron transformadas y recogidas en 8 variables no correlacionadas en 3 componentes principales
donde radica el 71 % de la variabilidad de las variables.

El indice de consumo en las centrales eléctricas de la tecnologia Hyundai 1,7 MW se calcula por la ecuacion (1), establecida en la instruccion
UJ-IG 0445 Rev.002 del manual de gestion de GDECU como sigue:
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Lo 1000 - Toneladas Fisicas Consumidas
Indice de Consumo Bruto = (D
Energia Generada Bruta (MWh)

Las toneladas fisicas consumidas se calculan usando la ecuacion (2):

Combustible Consumido (1t) - Densidad Corregida Combustible(g/t) @)
1000000

Toneladas Fisicas Consumidas =

Donde la densidad corregida del combustible (g/lt) es el resultante de la ponderacién de los valores de densidad del combustible
(multiplicacién de la sumatoria de los volimenes de combustible (It) por la densidad (g/lt) que le corresponde entre el volumen total de
combustible (It)), llevados a la temperatura del combustible por la norma ASTM D1250-04 [7]. La densidad ponderada dp se calcula por
la ecuacion (3):

. ZF(VOII - Densl) +(Vol2- Dens2) + ... +(Voln- Densn)

dp = (3)
Vol total

Para el célculo de la densidad ponderada se suman cantidades en unidades de masa, no cantidades en unidad volumen (lt) y se divide entre
el volumen total. La densidad corregida se halla en funcion de la densidad ponderada y la temperatura del combustible.

Correccion del indice de consumo de combustible

La formulas siguientes se emplean para la correccion del indice de consumo de combustible dada por el fabricante basado en la norma ISO
3046-1 [9], ecuaciones (4) y (5):

SFOCamb = SFOCISO - dSFOC 4)
dSFOC se calcula por la ecuacion (5):

dSFOC =[100+(Tamb-25) - 0,05-(Pamb-1000) - 0,007+(Tew-25) - 0,07-(LCV-42700)/427 | /100 )

Donde:

SFOCamb: consumo especifico de combustible en las actuales condiciones de operacion, g/kWh.

SFOCISO: consumo especifico de combustible en condiciones estandares ISO 3046-1, g/kWh.

dSFOC: desviacion de SFOC

Tamb: temperatura ambiente del aire en las actuales condiciones de operacion, °C.

Pamb: presion ambiental en las actuales condiciones de operacion, mBar.

TCW: temperatura del agua de enfriamiento antes del enfriador de aire de carga en las actuales condiciones de operacion, °C.

LCV: minimo valor caldrico del combustible, kl/kg.

En la ecuacion (6), se muestra la influencia de la temperatura dentro del contenedor y la eficiencia del radiador en la potencia del motor.

La influencia de la temperatura dentro del contenedor y la eficiencia del radiador en la potencia del motor se calculan mediante la ecuacion

(6):

P=a-Po 6)
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Dénde:
P: potencia en el sitio de la central, kW.
Po: potencia nominal del motor, kW.

a: factor de correccion de las condiciones del sitio de la Central, se calcula por la ecuacion (7):

a=k-0,08-(1-k) ™

El coeficiente k se calcula por la ecuacion (8):
Px |7 31877 [309
k= . . 8)
1000 Tx Tex

Px: Presion ambiental en la Central Eléctrica, mBar.

Donde

Tx: Temperatura del aire dentro del contenedor, °K.

Tex: Temperatura del agua a la entrada del motor, °K.

Conformacion del grupo de especialistas

Se utilizo la técnica del juicio de expertos [10], y se realizo una tormenta de ideas entre ellos. La composicion del grupo de profesionales
se puede observar en la tabla 1.

Tabla 1. Composicion del grupo de especialistas
Categoria ocupacional Tiempo deNexperlenma
(afios)

Especialista en Materia de Servicios 2
Especialista en Materia de Servicios 12
Especialista Principal de Operaciones 5
Especialista Principal de Operaciones 12
Especialista de Operaciones 14

RESULTADOS y DISCUSION
Mediante la consulta de especialistas, con la ayuda de la tormenta de ideas, se pudieron determinar las causas del sobreconsumo de
combustible que a continuacion se relacionan:

1. Estado técnico del motor

Derrames o fugas por los sistemas de depuracion.

Equipos de medicion defectuosos.

Deficiencias en las mediciones.

Cumplimiento de procedimientos de recepcion de combustible.
Cambio en las propiedades del combustible.

Cargabilidad.

Relacion arranques/tiempo de operacion

A B I

Aditivacion del combustible con PentoMag 4400

10. Causas operacionales
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1. Estado técnico del motor

Segtin [11], los sistemas que mas inciden en la eficiencia del motor son: el de inyeccion de combustible, el de lubricacion, el de enfriamiento,
el de admision y gases de escape, asi como el sistema de fuerza que se considera de alta criticidad debido al impacto que produce en las
esferas funcional, econdmica, social y ambiental segtin los criterios de los especialistas de la central eléctrica.

Los elementos que mas impactan son:
e  Desgaste en partes moviles y mala regulacion de brazos de cremalleras de los motores.

e  Grupos con problemas de baja presion de aire de carga, lo que evidencia un mal estado de los turbocompresores, por lo que se
hace necesario prestar especial atencion a la limpieza del turbocompresor, tanto por el lado turbina, como por el lado compresor.

o  Filtros de admision sucios, es necesario comprobar que el vacio de la admision no supere los 120mm de la columna de agua
(Realizar medicion 2 veces por semana).

o  Enfriadores de aire de carga sucios, se debe garantizar que la diferencia de temperaturas entre la temperatura del agua a la entrada
del enfriador del aire de carga y la temperatura del aire de carga sea menos de 2°C.

e  Mala calibracion de las valvulas de admision y escape de los motores.
e Junta de expansion de lona a la salida del generador rota, lo que provoca la recirculacion de aire caliente dentro del contenedor.

o  Salideros de gases de escape que existen dentro del contenedor lo que provocaba la recirculacion dentro del contenedor y es uno
de los factores que mas afecta la eficiencia de la unidad ya que trae consigo la suciedad en los filtros de admision.

Como se puede observar en el diagrama de calculo térmico del motor, figura 1, la mayor parte del calor se disipa en el enfriador del aire de

carga con 588 kW por eso la importancia de su limpieza y sobre todo que el agua le entre al motor con una temperatura no mayor de 8 °C
— 10 °C por encima de la temperatura ambiente.

Heat Dissipation (Tropical condition, Tolerance 10%)

Cylinder jacket H 303 W
Lubricating od 2 301 KW
LT-Charge air = Sa8 LA
HT-Water Pump : 50 =t fh
LT-Water Pump = 50 =" fh
HT-Tharmostatic Valve -3 az T Set
Cooling Media = 40 T J External Fresh Water
820 T
40.2 m"fh
282.0 T Cylinder Jacket 768 T
303 KW 500 m"fh
(G2 9.8 ™/
680.5 T 9.8 = Sh
B
50.0 m"fh
40.2 =/ Charge (G1)
553 3 Lube Ol Coolber 0.1 T Aldr Cooler 400 T .4“‘.“ =

301 KW 588 KWW 50.0 m'/h 'S0.0 =i

e Radiadores de agua sucios, se debe garantizar una diferencia de temperatura entre la temperatura del agua de salida del radiador
y la temperatura del aire a la entrada del radiador igual o menor de 8-10 °C.

e  Ventiladores de tiro forzado e inducido del contenedor en mal estado.

e  Ventiladores del radiador en mal estado.

2. Derrames o fugas por los sistemas de depuracion

Para controlar los derrames por los sistemas de depuracion y evitar estas pérdidas de combustible se deben mantener en todo momento las
bombas de lodo en posicion manual y solo una vez al dia se bombea al tanque de almacenamiento de lodos. Cada 1 hora los operadores
toman lectura del nivel en los tanques de lodo de los generadores, de esta manera si ocurre algiin problema se detecta a tiempo y se evita
enviar una gran cantidad de combustible al tanque de lodos.
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Es necesario cambiar el tiempo de descarga de las purificadoras de % hora a 1 hora para con ello reducir a la mitad la produccion de lodo.
Esta demostrado que con la aditivacion del combustible con PentoMag 4400 se puede hacer el cambio del tiempo de descarga en las
purificadoras para reducir la produccion de lodo.

Con el empleo de la técnica estadistica de Andlisis de Componentes Principales se puede determinar la influencia del porciento de
produccion de lodo contra consumo de combustible fuel, la produccion de lodo y la desviacion por lodo, descartando el consumo de fuel
oil y la generacion, en la variabilidad de la desviacion del indice de consumo, resultado que se diferencia de lo expuesto por [2], pues en su
trabajo no tiene en cuenta las perdidas en los sistemas de purificacion del combustible.

En la tabla 2, se muestra el valor medio en porciento de la contribucion de las variables a la variabilidad del componente principal, el
consumo de combustible.

Tabla 2. Contribucion de las variables a la variabilidad del componente
principal
Valor medio de la contribucion de las variables en el afio 2018 (%)
Produccion de lodo 15
Consumo de fuel oil 21
% de produccion de lodo 18
Desviacion por lodo 16
Desviacion por recepcion 3
Generacion 19
Consumo diésel de arranque 6
Consumo diésel generacion 3
Total 100

De lo antes expuesto se concluye que de las tres variables (Produccion de lodo, % de produccion de lodo, Desviacion por lodo) con mas
incidencia en la variabilidad del indice de consumo se debe dedicar especial atencion al porciento de produccion de lodo contra consumo
de combustible fuel pues constituye un indice de eficiencia en el sistema de purificacion y es la variable sobre la cual puede influir el
operador. Se hace necesario revisar todas las purificadoras de fuel oil para verificar que el disco de gravedad que tienen es el adecuado. Se
debe seleccionar el disco de gravedad de acuerdo a la densidad del combustible a procesar y la temperatura a la que se procesa este.

Se debe tener un control estricto de la temperatura de entrada del combustible a las purificadoras y asi garantizar la eficiencia del trabajo de
las mismas. Para verificar el buen funcionamiento es necesario hacer un analisis quimico al combustible, fundamentalmente % de agua
segun ASTM D95-62 [12], y sedimentos por extraccion segiin norma ASTM D473-02 [13], antes y después de las purificadoras.

3. Equipos de medicion defectuosos
e Metros de energia sin calibrar por organismo competente.
e Cintas de medicion de combustible sin certificar, deben estar certificadas.

e  Fluxémetros de los HTU sin calibrar, aunque no influyen en la alteracion del indice de consumo. Se necesita calibrar y darle
mantenimiento.

4. Deficiencias en las mediciones
e  Errores de mediciones de combustible.

e  Tanques de recepcion de combustible y tanques de lodo sin aforar.

Cuando se opera de forma continua, suceden con mas frecuencias los errores de medicion, la toma de lectura de los metros a la hora exacta
y con todos los tanques de los HTU, Contenedor de Tratamiento de Combustible (Heating Treatment Unit),. llenos y al mismo tiempo
medir los tanques de recepcion de combustibles y tomar la lectura de todos los metros contadores de energia.
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5. Cumplimiento de procedimientos de recepcion de combustible

e  Incumplimiento del procedimiento de recepcion

Lo més importante es la sistematicidad en la comprobacion de la temperatura del combustible fuel recepcionado y su comparacion contra
la temperatura con que se factura. Cuando se recepciona el combustible con temperaturas mas altas que la facturada se tiene una perdida en
la recepcion del combustible o disminuye drasticamente la posibilidad de una ganancia. Siempre que se recepcione combustible fuel oil de
esta forma se obtienen buenos resultados, esto esta dado porque el combustible fuel oil se factura por temperatura corregida a 15 °C con un
factor de correccién calculado por las tablas 54B de ASTM [14], el cual es menor que 1, lo que indica que la cantidad facturada siempre
sera menor que la capacidad de la paila.

6. Cambio en las propiedades del combustible

e Incumplimiento de la instruccién de operacion UJ-IG 0404 rev.003. Materias de servicios aprobadas.

El combustible se recepciona con su certificado de calidad y se somete a andlisis quimicos que avalan su calidad, este debe enviarse al
tanque de recepcion hasta tanto el tanque que esta en operacion tenga disponibilidad de combustible, cuando este tiltimo se agote se le
debe hacer analisis al combustible del tanque que se encuentra en recepcion para verificar la calidad y los parametros del combustible antes
de ponerlo en operacion y es entonces que el tanque que anteriormente estaba en operacion pasa a ser de recepcion. Es de vital importancia
conocer la calidad y principalmente la densidad y viscosidad del combustible antes de poner el tanque en operacion segun instruccion UJ-
IG 0405 Rev:002 del Manual de GDECU; la densidad, para la seleccion de un adecuado disco de gravedad de las purificadoras de fuel oil
pues una mala seleccion del disco de gravedad automaticamente conlleva a la fuga de combustible.

Ademas, si observamos las ecuaciones de la (2-5), se puede concluir que la calidad del combustible y en especial el valor calérico del
combustible tiene un peso determinante en la desviacion del indice de consumo por lo que hay que tener un chequeo sistematico del mismo,
pues una disminucion provoca baja calidad de la combustion.

7. Cargabilidad

e Operacion a baja carga.

La cargabilidad es un factor que incide en el indice de consumo de combustible (1-4 g/lkWh), cuando se opera a bajas carga los motores
son ineficientes. Se hace necesario tener un control de la cargabilidad de las centrales diariamente. Las centrales eléctricas de la tecnologia
Hyundai 1,7 MW se operan al 85 % de la carga nominal, pero en ocasiones el Despacho Nacional de Carga les ordena bajar la carga hasta
el 60% con el objetivo de mantener una potencia rodante disponible si fuera necesaria rapidamente antes alguna eventualidad y ademas se
hace para ahorrar diésel necesario para el arranque, pues es un combustible mas caro; también durante el proceso de arranque los motores
de combustion interna sufren mayor desgaste al estar las piezas y agregados expuestos a grandes variaciones térmicas. La operacion a bajas
cargas de los motores de combustion interna es dafiina, por lo que se recomienda no operar los motores al 60% mas de 4 horas
continuamente, después de 4 horas es necesario que el motor suba carga hasta el 85 % 1 hora como minimo y después baje carga si es
necesario o se apague.

8. Relacion arranques/tiempo de operacion

Por cada arranque y parada se consumen 150 Its de combustible diésel que no se tienen en cuenta para el calculo del indice de consumo
especifico de combustible fuel ya que el proceso de arranque y toma de carga hasta el cambio de combustible de Diésel a fuel oil demora
aproximadamente 20 minutos. En la ecuacion (1), que esta indicada para el célculo del indice de consumo no se incluye el diésel que se
utiliza durante la generacion de energia durante los arranques. Cuando sean menos los arranques y se trabaje de forma continua 18-20 horas
ininterrumpidamente provoca un incremento en el indice de consumo.

9. Aditivacion del combustible con PentoMag 4400

La aditivacion del combustible con PentoMag 4400 es de mucha importancia para la buena calidad de la combustion, reduccion de la
produccion de lodo por las purificadoras de combustibles y para la elevacion de la eficiencia de los turbocompresores.
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10. Causas operacionales

e  Baja presion de combustible a la entrada del motor.

La presion del combustible debe estar entre 10-11 Bar. Cuando se opera con combustible diésel de forma continua por el sistema de

combustible independiente con una presion de 5-6 Bar esto provoca ineficiencia en la combustion.

e  Viscosidad inadecuada del combustible a la entrada al motor.

La viscosidad se determina por la norma ASTM D445-17* [13], y es de suma importancia. Se necesita determinar con exactitud

con qué

temperatura el fuel oil alcanza los 1,2 x 107° m?/s -1,4 x 10> m?/s de viscosidad que necesita el combustible para su entrada al motor, pues
si no se le suministra el combustible con estos pardmetros provoca ineficiencias en la combustion y puede traer graves consecuencias a los

agregados del sistema de alimentacion del motor.

Con el método hipotético deductivo se confecciono el diagrama Ishikawa a partir de las principales causas de desviacion del indice de

consumo de combustible, aportadas en la tormenta de ideas figura 2.

Deficiencias ‘ Equipos de Fugas en Eetado técnico Ventiladores | Causas Operacionales
en las | medicién los del conjunto ety
mediciones |\ L || sistemas de | |motor-generador tiro forzado e i it
- depuracion ‘ " : inducido . Deficiente prei’)'on .‘Ef
| I defectuosos hermeticidad combustible
Incumplimiento Deficiente dela camara .Inadecuada
d_e : Deficiente caht{ramon de . seenbine Viscosidad de
procedimiento - i valvulas \ [ :
S " operacion de la e v combustible
g purificadora & Salideros de Limpieza del inadecuada
Tt Deficiente aire y gases de texledor y
ElieEs d_e_‘ seleccion de eatape 4 epfiiadordel
medicién 5‘. n-red.wmn PR A aire de carga
sin
e hy gravedad ' Turbc«; LLJ‘.=Cr1i1cE3resor \ —
. @ Desviacion
\ ™ B delindice
— N — o ) —4 4 Al de consumo
Incumplimiento Operacion Valor ] Recepcioncon de
deladosisde continua a baja ¥ calérico s Tiempo E:ie temperatura combustible
aditivo carga operacion mayor que la
Operacion de Agua /% " expresada en
grupos con L3 ) ! factura
limitaciones de /' Viscosidad Densidad /Cantidad de
potencia arranques
Aditivacion del e Propiedades - Procedimiento de
combustible Cargabilidad pdel Relacion arranques recepcion de
o de los grupos . IITi iGn| i
grup combustible |.’Tl.empo de oplar:anc:ncm| combustible

Fig. 2. Diagrama de Ishikawa.

En la tabla 3, se muestra la influencia de la eficiencia del radiador y la temperatura del aire dentro del contenedor en la potencia del motor,
utilizando la ecuacion (5), tomando como temperatura dentro del contenedor 36 °C y que la temperatura del agua a la entrada del motor

varia desde 40 °C hasta 62 °C utilizando la ecuacion (5).

Tabla 3. Influencia de la temperatura del a,

ua y del ambiente en la potencia del motor
. Potencia
Presién Temperatura Temperatura Coeficie ) Potencia Potencia del o,
. dentro del del agua de Coeficiente . del
ambiental . nte Nominal generad Carga
contenedor baja A motor L.
m Bar o ° K kW or maxima
K K kW
kW
977,90786 309 313 1,0060 1,0064 1800 1812 1703 100
977,90786 309 318 0,9902 0,9894 1800 1781 1674 98
977,90786 309 323 0,9748 0,9728 1800 1751 1646 97
977,90786 309 328 0,9600 0,9568 1800 1722 1619 95
977,90786 309 333 0,9456 0,9412 1800 1694 1593 94
977,90786 309 338 0,9316 0,9261 1800 1667 1567 92
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De la tabla anterior se deduce que cuando la temperatura del agua a la entrada al motor aumenta por causa de la disminucion de la eficiencia
del radiador ya sea por suciedad o por falta de algun ventilador la potencia del motor se ve afectada y con ello el indice de consumo de
combustible. Lo mismo ocurre al aumentar la temperatura dentro del contenedor, ya sea por aumento de la temperatura del medio ambiente
o por falta de algun ventilador de tiro forzado o inducido del contenedor.

En la figura 3, se muestran los angulos de presion maxima cuando se genera con diésel a baja presion, se puede observar que oscila entre
14-19 © cuando debe de estar por los 12,8 — 13,5°. Esto nos indica que la presion méaxima se alcanza 14-19°después de que el piston pasa
por el punto muerto superior, hay combustible que no se quema dentro de la cdmara de combustion, se va quemando en su recorrido por el
multiple de escape. La combustion es incompleta, provoca altas temperaturas de los cilindros, asi como humo negro en las chimeneas y
alto contenido de mondxido de carbon, afectando la potencia del motor y asi mismo el indice de consumo de combustible.

Angle max. Pressure  [© CA]

Cyl Cyi2 Cyl3 Cyl4 Cyls Cylg o7 Cyl8 Cy19
Scavenge air pressure: 2,20 [bar]
[ ngie of maximum pressure Average angle max, pressure = 14.9 °CA

Angle 1.2 1.2 151 144 153 144 0.6 136 153

Fig. 3. Variacion del angulo de presion maxima al operar con baja presion de combustible.

Seglin [5], evalud el comportamiento operacional de los grupos electrogenos diésel, esto trajo como conclusion que estos deben operarse a
niveles de carga de 80 % o 90 % haciendo énfasis en la supervision de las temperaturas y presiones del diésel y el aire, que son los
subsistemas que deciden en mayor grado la eficiencia operacional. Con el analisis del comportamiento de la influencia de la temperatura
del agua del sistema de baja temperatura y el medio ambiente en la potencia desarrollada por el motor (tabla 3), asi como el andlisis de la
influencia de la presién de combustible en la variacion del angulo de presion maxima de la combustion (figura 4), se demuestra que tiene
influencia en la variacion del indice de consumo de combustible, siendo este resultado similar al obtenido por [4, 5, 15, 16], en el trabajo
antes mencionado.

CONCLUSIONES

Se pudieron identificar las principales causas de la desviacion identificandose el porciento de produccion de lodo como una de las
principales variables que afectan la variabilidad del indice de consumo. Se pudo demostrar la influencia de la temperatura del agua a la
entrada al motor y de las condiciones ambientales (temperatura y presion) en la potencia del motor
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