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RESUMEN:

La politica energética de Cuba en los ultimos afios ha estado encaminada a la
introduccidon paulatina de grupos electrégenos en el Sistema Eléctrico Nacional
(SEN) lo que ha beneficiado el incremento de Sistemas de Generacion
Distribuida dando lugar a la préspera transformacion del sistema electro energético
nacional, el cual, tiene como principal estrategia la explotacion de estas centrales
eléctricas para solucionar de forma rapida y econémica los problemas existentes
con la generacién de electricidad al Sistema Eléctrico Nacional. Hoy en dia la
energia eléctrica se genera mayormente mediante el uso de combustibles fosiles es
por eso que dentro de las formas mas utilizadas en la generacién distribuida esta el

uso de motores de combustion interna (diésel y fuel-oil).

La necesidad de hacer que tales sistemas operen cada vez de manera mas
eficiente es sin lugar a dudas una problematica planteada lo cual justifica el
desarrollo de trabajos de investigacién cuyos objetivos estén orientados con este
fin. La investigacidn que se presenta tiene como objetivo general evaluar los
pardmetros que inciden en el aumento del indice de consumo de combustible dentro
de la Central Eléctrica Fuel-Oil Yaguaramas; esté estructurado en tres capitulos,
ademas cuenta con conclusiones, recomendaciones, bibliografia nacional e
internacional y anexos. Los resultados derivados de esta investigacion pueden

contribuir a la elevacién de la eficiencia energética de este tipo de instalaciones.

Palabras Claves: Central eléctrica, indice de consumo, eficiencia energética,

combustible y pardmetros.



ABSTRACT:

The energy policy of Cuba in the recent years has been aimed at the gradual
introduction of generators in the National Electric System (SEN), which has benefited
the increase in Distributed Generation Systems, giving rise to the prosperous
transformation of the national electric power system, which, has as main strategy the
exploitation of these power plants to solve quickly and economically the existing
problems with the generation of electricity to the National Electric System.
Nowadays, electric power is generated mainly through the use of fossil fuels, which
is why the use of internal combustion engines (diesel and fuel oil) is one of the most
used forms of distributed generation.

The need to make function such systems more and more efficiently is undoubtedly
a problem raised which justifies the development of researches whose objectives
are oriented to this end. The research presented has the general objective of
evaluating the parameters that affect the increase of the fuel consumption index
within the Fuel-Oil Yaguaramas Power Plant; it is organized in three chapters, also
it has conclusions, recommendations, national and international bibliography and
annexes. The results derived from this research can contribute to the elevation of
the energy efficiency of this type of facilities.

Key words: Power plant, consumption index, energy efficiency, fuel and

parameters.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION.

Hasta hace pocos afios en Cuba las centrales termoeléctricas llevaban todo el peso
en la generacion de electricidad, solo una pequefia parte le correspondia a la
generacion edlica e hidroeléctrica. A raiz de esta situacion surgen ciertos problemas
con la generacién de electricidad, existian enormes pérdidas en el transporte de la
energia desde las centrales termoeléctricas hasta el consumidor, debido a que entre
ambos habia cientos de kildmetros de distancia. Ademas, las propias centrales
comenzaron a deteriorarse obligando al pais a realizarles fundamentalmente

reparaciones capitales.

Comenzd entonces con todos estos problemas un crecimiento de la demanda de
energia eléctrica que el pais por su situacién econémica no podia satisfacer. En un
principio se tomo6 como alternativa comenzar a cortar la energia principalmente en
los horarios pico de consumo de electricidad hasta que aparecié entonces en el
campo de la generacion de electricidad el concepto de generacion distribuida. Esta
consiste en la generacién de energia eléctrica por medio de pequefias fuentes, se
caracteriza generalmente por encontrarse instalada en puntos cercanos al
consumidor y por reducir los flujos de energia por la red disminuyendo asi las
pérdidas en esta. Estas plantas de generacién a pequefia escala pueden tener
instaladas tecnologias de cogeneracion, pilas de combustibles, microturbinas,
energia solar fotovoltaica, pequefios sistemas de energia edlica o motores de

combustién interna.

Con esta situacion el estado cubano emprendié una investigacion sobre la ubicacién
de emplazamientos diésel de generaciéon distribuida en lugares cercanos al
consumidor. Posteriormente se comenz0 a instalar emplazamientos consumidores
de fuel-oil como combustible, reduciendo asi su costo de explotacion y
mantenimiento. Estas centrales de fuel-oil se fueron explotando intensamente por
el pais debido a su situacion, por esta razon, el desarrollo de la generacion
distribuida en el pais debe estar dirigido a satisfacer los programas sociales y otros
trazados por la Revolucién para lo cual se necesita promover o potenciar la

eficiencia energética y reducir el costo de explotacion, disminuyendo el indice de
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consumo de combustible e incrementando el aprovechamiento de las fuentes

renovables de energia, ya sean en régimen aislado o integradas a la red eléctrica.

La Generacion Distribuida constituye un nuevo concepto entonces para la
produccion y venta de energia eléctrica hoy en dia y las plantas de fuel-oil no son
una excepcion por lo que la eficiencia energética de las plantas eléctricas actuales
se impone como una prioridad, siendo asi la determinacion de los principales
factores que inciden en los indices de rentabilidad en las unidades de generacion
un aspecto de vital importancia lo cual es uno de los objetivos fundamentales de

este trabajo.
Problema cientifico.

La Central Eléctrica Fuel-Oil Yaguaramas presenta un incremento del indice de
consumo de combustible, lo que en largos periodos de trabajo afecta la eficiencia

de la instalacion.
Hipotesis.
Si se evaluan los parametros que afectan criticamente el indice de consumo de

combustible entonces se contribuird al mejoramiento de los niveles de eficiencia de

la Central Eléctrica Fuel-Oil Yaguaramas.
Objetivo general.

Evaluar los pardmetros que inciden en el aumento del indice de consumo de

combustible en la Central Eléctrica Fuel-Oil Yaguaramas.
Objetivos especificos.

1. Desarrollar una busqueda bibliografica relacionada con las Centrales
Eléctricas Fuel-Oil con tecnologia HYUNDAI de 1.7 MW.

2. Definir los factores que provocan incremento del indice de consumo de
combustible.

3. Evaluar los parametros que se encuentra afectando criticamente el indice de

consumo de combustible.
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4. Determinar el indice de consumo de combustible real con el que se encuentra
operando actualmente la Central Eléctrica Fuel-Oil Yaguaramas.
5. Analizar como afecta econémicamente el incremento del indice de consumo

de combustible a la Central Eléctrica Fuel-Oil Yaguaramas.

Organizacion del informe:

En el primer capitulo: Se lleva a cabo una busqueda bibliografica acerca del

funcionamiento de todos los equipos y sistemas dentro de las Centrales Eléctricas
Fuel-Oil con tecnologia HYUNDAI de 1.7 MW existentes en Cuba y en el mundo.

En el sequndo capitulo: Se definen los factores que dentro de una Central Eléctrica

Fuel-Oil influyen en el aumento del indice de consumo de combustible y se evalian
asi los pardmetros que se encuentran criticos e inmersos en el aumento del indice

de consumo de combustible real y actual de la instalacion.

En el tercer capitulo: Se analiza la influencia econdmica que tiene para la Central

Eléctrica Fuel-Oil Yaguaramas el incremento de su indice de consumo de

combustible.




CAPITULO I GENERALIDADES.

Capitulo I. Generalidades.

Introduccion del Capitulo.

En este capitulo se hace una revision bibliografica de conceptos y teorias
necesarias para una mejor comprension de los capitulos posteriores. Se explica
claramente que es la generacién distribuida, como se puede encontrar en nuestro
pais, sus ventajas y desventajas y ademas se resume generalmente el
funcionamiento de la Central Eléctrica Fuel-Oil Yaguaramas incluyendo todos sus

sistemas, procesos y componentes.

1.1 La Generacion Distribuida.

1.1.1 Definicién de Generacion Distribuida.

La Generacién In-Situ, Generacion Dispersa, 0 mas conocida como Generacion
Distribuida (GD) no estd definida internacionalmente, son de capacidades
pequefias, estan conectadas a las redes de medio y bajo voltaje y no contribuyen al

control del voltaje y frecuencia.

A continuacion, se presentan algunas definiciones dentro de las mas ilustrativas:

e Produccion de electricidad con instalaciones que son suficientemente
pequefias en relacién con las grandes centrales de generacion, de forma
que se puedan conectar casi en cualquier punto de un sistema eléctrico.

e Es la produccién de electricidad por generadores colocados, o bien en el
sistema eléctrico de la empresa, en el sitio del cliente, o en lugares aislados
fuera del alcance de la red de distribucion.

e Es la generacién de energia eléctrica a pequefia escala cercana a la carga,
mediante el empleo de tecnologias eficientes, destacando a la
cogeneracion, con la cual se maximiza el uso de los combustibles
utilizados.(Trebolle, 2006)

e Segun el IEEE (Institute of Electrical and Electronic
Engineers):"Generacion Distribuida es la produccion de electricidad con
instalaciones que son suficientemente pequefias en relacion con las

grandes centrales de generacion, de forma que se puedan conectar casi en
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cualquier punto de un sistema eléctrico. Es un subconjunto de recursos
distribuidos". (Nimpitiwan., 2005)

+ Enresumen, se plantea gue: la Generacion Distribuida es la generacion o el

almacenamiento de energia eléctrica a pequefa escala, lo mas cercana al
centro de carga, con la opcion de interactuar con la red eléctrica y en algunos

casos, considerando la maxima eficiencia energética. (Fernandez, 2016)

1.1.2 Antecedentes de la Generacion Distribuida.

La industria eléctrica debido al crecimiento demografico y a la demanda de bienes
y servicios, evolucion6 hacia el esquema de Generacion Centralizada,
precisamente porque la central eléctrica se encontraba en el centro geométrico del
consumo, mientras que los consumidores crecian a su alrededor. Sin embargo, se
tenian restricciones tecnolégicas de los generadores eléctricos de corriente
continua y su transporte maximo por la baja tensién, que era de 30 a 57 kilometros.
Con el tiempo, la generacion eléctrica se estructuré como se conoce hoy en dia, es
decir, con corriente alterna y transformadores, lo que permite llevar la energia
eléctrica practicamente a cualquier punto alejado del centro de generacion. Bajo
este escenario, se perdidé el concepto de Generacion Centralizada, ya que las
grandes centrales se encuentran en lugares distantes de las zonas de consumo,

pero cerca del suministro del combustible y el agua.

En los afios setenta, factores energéticos (crisis petrolera), ecolégicos (cambio
climatico) y la demanda eléctrica (alta tasa de crecimiento) a nivel mundial,
plantearon la necesidad de alternativas tecnolégicas para asegurar, por un lado, el
suministro oportuno y de calidad de la energia eléctrica y, por el otro, el ahorro y el
uso eficiente de los recursos naturales. Una de estas alternativas tecnoldgicas es
generar energia eléctrica lo mas cerca posible al lugar del consumo, precisamente
como se hacia en los albores de la industria eléctrica, incorporando ahora las
ventajas de la tecnologia moderna y el respaldo eléctrico de la red del sistema
eléctrico. A esta modalidad de generacion eléctrica se le conoce como

Generacion Dispersa, 0 mas cotidianamente, Generacion Distribuida.
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Una de las formas de utilizacion de la generacion distribuida es el uso de motores
de combustion interna (motores diésel vy fuel-oil). Cuba se encuentra inmersa
en un proceso de transformaciones en el sistema electro energético nacional, en el
cual, su principal estrategia es la explotacion de estas plantas para solucionar de
forma rapida y economica los problemas existentes con la generacion en el SEN.

(Ministerio de la Industria Bésica., 2002)

1.1.3 Surgimiento de la Generacion Distribuida en Cuba.

Desde hace varios afios Cuba venia afrontando problemas con el suministro de
energia eléctrica debido al envejecimiento y deterioro de las redes eléctricas y las
plantas térmicas. Este quebrantamiento en las centrales se debia, a los afios de
explotacion de estas, a los dafios provocados por los huracanes en las lineas de
transmision, su transmisién y distribucidén que dejaban sin servicio eléctrico a vastas
regiones del pais durante semanas. La salida de operacion de la planta “Antonio
Guiteras” en Matanzas, por ser la mayor del pais, produjo adicionalmente, serias
afectaciones debidas, precisamente, al gran déficit de generacion que provocaba
Su ausencia por su gran potencia (300 MW). A raiz de estos problemas se decide
por la maxima direccion del pais y los especialistas de la  Union Eléctrica,
adquirir un grupo apreciable de plantas "pequefias”, que contribuirian a mejorar
la confiabilidad del sistema eléctrico cubano, comenzando asi el surgimiento de
parques edlicos, sistemas de paneles fotovoltaicos y estas pequefias centrales
eléctricas, siendo asi la actual presencia de 29 instalaciones de fuel-oil y diesel a lo
largo de todo el pais, donde nuestra provincia de Cienfuegos es lider en la
produccion de energia eléctrica pues la UEB Cienfuegos posee 3 plantas de fuel-oil

dentro de las cuales se encuentra la Central Eléctrica Fuel-Oil Yaguaramas.

1.2 Ubicacion Geografica de la Central Eléctrica Fuel-0il Yaguaramas.

La construccion y operacion de la Central Eléctrica Fuel-Oil Yaguaramas esta
ubicada en la entrada del poblado de Yaguaramas, municipio Abreus. Se localiza
muy cerca del Sistema de Paneles Solares Fotovoltaicos (5 MW) de tecnologia

China, ambos se encuentran conectados a la Subestacién Eléctrica Yaguaramas
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110kv. En la tabla 1.1 se muestra con quienes limita la instalacién y en la figural.l

se detalla una foto de satélite de la ubicacion real de la Central Eléctrica.

Tabla 1.1 Colindantes de la Central Eléctrica Fuel-Oil Yaguaramas.

Subestacion Carretera Paneles Poblado de
Yaguaramas Aguada - Cienfuegos Fotovoltaicos (5MW) Yaguaramas.
110kV

Fuente: Elaboraciéon propia.

1.1 Ubicacion real de la Central Eléctrica Fuel-Oil Yaguaramas.

Fuente: Google Maps.

1.3 Lineamientos de la Central Eléctrica Fuel-0il Yaguaramas.

Mision: Generar electricidad al sistema electro energético nacional para
incrementar la disponibilidad y confiabilidad del mismo, logrando de esta forma un

servicio eléctrico continuo y de calidad.

Vision: Ser lideres nacionales como Central Eléctrica de Fuel-Oil, reconocido por
su excelencia en la generacion de energia eléctrica, distinguiéndose por ser un
colectivo de trabajadores motivados, comprometidos y con alto sentido de
pertenencia.
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1.4 Caracteristicas generales de la Central Eléctrica Fuel-0il Yaguaramas.
La planta emplea la tecnologia HYUNDAI de Corea; consta de tres baterias de
cuatro unidades de 1,7 MW cada una, con una capacidad de 20.4 MW de
generacion total por la planta y de aporte al SEN, estd compuesta principalmente
de:

* Transformadores y Contendedores de celdas de interconexion.

* Motor Generador MDU y Unidad Eléctrica ETU.

* Plantas de tratamiento de combustible y tratamiento quimico de agua.

» Compresores, Caldera, Bombas de varios tipos.

* Tanques para: Fuel-QOil, Diésel, Diésel centrifugado y Aceite usado.

« Sistema Contra incendio: Tanque 300 m?3y su propio sistema de bombeo.
+ Laboratorio Quimico.

» Oficinas administrativas, almacenes y talleres

Tabla 1.2 Distribucion de la Central Eléctrica Fuel-O1l Yaguaramas.
Distribucion Central Eléctrica FUEL-OIL Yaguaramas.

Central Yaguaramas 3 Baterias
Bateria 4 MDU
MDU 12 Unidades de conjunto motor —generador.
HTU 3 Unidades de Tratamiento de Hidrocarburos.
Estacion de compresores 3 Unidades que abastecen aire para el arranque de las 12 unidades.
Bombas 39 Bombas de combustible y 3 de lodo.
Calderas 3 Calderas que generan vapor para toda la central.
HTU Aceite 3 Purificadoras.
HTU HFO 6 Purificadoras.
Sistema contra incendios 1 Unidad para toda la Central.
PTQA 1 Planta para toda la Central
Area de recepcion de
combustible Capacidad para recibir 1700 m?3.

Fuente: Elaboracion propia.




CAPITULO I GENERALIDADES.

1.5 Distribucion de sistemas en la Central Eléctrica Fuel-0il Yaguaramas.

Los elementos principales que posee un emplazamiento de este tipo se dividen en
dispositivos de una bateria y componentes comunes. Estos Ultimos son Unicos para
toda la central eléctrica. Dentro de ellos esta la sala de control y monitoreo remotos,
la planta de tratamiento de agua (WTU) y el generador de arranque en negro (BSG).
Cada bateria estd compuesta por cuatro conjuntos motor-generador (MDU), una
planta de tratamiento de combustible y aceite (HTU), una unidad de control eléctrico
(ETU), dos compresores (uno de alta y otro de baja presion), una caldera
recuperativa y un transformador de enlace con el sistema eléctrico nacional. Su

esquema de funcionamiento se indica en la figura 1.2. (CNCI, 2007b)
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Figura 1.2 Representacion de una bateria de fuel-oil.
Fuente: (CNCI, 2007)
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1.5.1 Sistemas de recepcion y transporte de combustibles.

1.5.1.1 Recepcion del combustible.

El combustible es transportado por medio de pailas con capacidad de (25000 L)
desde la Refineria de Petréleo “Camilo Cienfuegos” hasta las instalaciones de la
Central Eléctrica Fuel-Oil Yaguaramas recorriendo asi una distancia de 20 km

aproximadamente.

Figura 1.8 Descargue de pailas en el area de recepcion de combustible.
Fuente: (Central Santa Elena I1. Ecuador)

La Central Eléctrica Fuel-Oil Yaguaramas cuenta con un sistema de recepcion de
combustibles conformado por 2 tomas de recepcién de combustible pesado (HFO)
Y 2 tomas de recepcion de combustible diésel, el sistema indicado inicia con las
bombas de recepcion que permiten descargar el combustible de las pailas y
enviarlos hacia los tanques de almacenamiento, pasando previamente por filtros y

flujometros.

Figura 1.4 Bomba de Recepcion de Fuel-Oil. Tipo: Tornillo, : 25 m3/H, P: 3,5 bar
Fuente: Central Eléctrica Fuel-O1l Yaguaramas.
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&A PO S
Figura 1.5 Bomba de Recepcion de Diesel. Tipo: Tornillo, Q: 25 m3/H, P: 8,5 bar
Fuente: Central Eléctrica Fuel-Oi1l Yaguaramas.
1.5.1.2 Almacenamiento de combustibles.

El combustible pesado HFO es enviado hacia dos tanques con capacidad de 1000
m3 y 700 m3 para su almacenamiento.

Figura 1.6 Tanque de Fuel-Oil. Tipo API, Atmosférico Vertical, Cap. 700 m3
Fuente: Planta Termopichincha. Sacha. Ecuador
El combustible diesel es llenado en dos tanques con capacidad para 100 m3y 80
m3; se recibe en la misma estacion de recepcion de combustibles, a través de su

sistema de bombeo independiente.
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Figura 1.7 Tanques de almacenamiento de Diesel (Cap. 100 m’y 80 m’)
Fuente: Planta Termopichincha. Sacha. Ecuador.

1.5.1.3 Sedimentacion del combustible HFO.

La Sedimentacion del combustible pesado HFO se lleva a cabo en los mismos
tanques de almacenamiento, puesto que se rota su uso para lograr este objetivo. La
sedimentacion implica el asentamiento por gravedad de las particulas sélidas

suspendidas en un liquido.

Puede dividirse _en dos clases: sedimentacion de materiales arenosos y

sedimentaciéon de limos. Por lo general, en la sedimentacién se conlleva a la

separacion del agua contenida en el combustible por efectos de condensacion, o
también por efectos mismos de la refinacion, también se generan sélidos residuales
como son los sedimentos arenosos productos de que se trata de un combustible

pesado o residuo de petréleo. (Morante, 2014)

1.5.1.4 Bombas de alimentaciéon de combustible.

El combustible es suministrado a las unidades HTU para su mejoramiento de
condiciones de temperatura y viscosidad para utilizacion en las unidades de
generacion, es bombeado hasta las mismas a través de un sistema de bombeo, el
cual tiene dos bombas, una de servicio y una en stand bye, la cual trabaja de manera
alternada de acuerdo a la programacion de mantenimientos.
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Figura 1.8 Sistema de bombas de alimentacion.
Fuente: Central Eléctrica Fuel-O1l Yaguaramas.

Este combustible requiere ser puesto en condiciones aptas para ser inyectado en
los motores, para lo cual se utiliza las bombas de transferencia o trasiego, que son
las que nos permiten llevar el combustible tanto de Fuel-Oil como de Diesel de los
tanques de almacenamiento hacia las unidades de tratamiento de combustible.

=
Figura 1.9 Bomba de Trasiego de Fuel Oil. Tipo: Tornillo, Q: 10 m3/H, P: 3,5 bar.
Fuente: Central Eléctrica Fuel-O1l Yaguaramas.
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Figura 1.10 Bomba de Trasiego de Diesel Tipo: Tornillo, Q: 10 m3/H, P: 3,5 bar.
Fuente: Central Eléctrica Fuel-O1l Yaguaramas.
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Figura 1.11 Diagrama de flujo de combustible en la Central Eléctrica Fuel-Oi1l Yaguaramas.
Fuente: Elaboracion propia a partir de Paint.

1.5.1.5 Transferencia y purificacion del combustible.

La planta de tratamiento de combustible y aceite esta disefiada para garantizar
los parametros de presion y viscosidad del combustible para que sean quemados
eficientemente en el motor diesel (6 bar y 12 cSt), eliminar el contenido de sélidos y
agua en el combustible y el aceite mediante un proceso de centrifugado
(depuracién). Posibilitar el funcionamiento del motor diesel con combustible ligero o

pesado segun sea la demanda.
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Estas plantas estan conformadas por 3 depuradoras (2 de combustible y una de
aceite), bombas reforzadas, valvulas de 3 vias de suministro de combustible pesado
y ligero, sistemas de control de viscosidad, un tanque de lodo, entre otros. La
depuradora es un equipo altamente complejo, posee dos funciones fundamentales,
una es extraer los solidos presentes en el combustible o0 el aceite y la otra es extraer
el agua de ambos si no estd en estado de emulsion (mezclados casi
homogéneamente por la agitacibon mecénica). Este equipo basa su principio en
incrementar la fuerza separadora de dos liquidos insolubles incorporando fuerza
centrifuga a estos. Las depuradoras de aceite trabajan continuamente realizandole
el centrifugado de cada motor durante una hora uno por uno, o sea, en una planta
de 4 motores la depuradora necesita 4 horas para limpiar el aceite de cada motor
por separado. (CNCI, 2007b)
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Figura 1.12 nteri() de la Unidad de Tratamien(; de Hirocéruros (TU).
Fuente: Central Eléctrica Fuel-Oi1l Yaguaramas.
De las depuradoras de combustible solo una de ellas trabaja continuamente y la
otra espera de reserva. La depuracion del fuel-oil se realiza a 98 °C y el aceite a
90 °C. El principio de este sistema es girar el combustible a altas revoluciones con
el objetivo de lograr la separacion de particulas y liquidos ajenos al
combustible.
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Figura 1.13 Purificadora de combustible HFO (CH30-GOF)
Fuente: Central Eléctrica Fuel-Oi1l Yaguaramas.

La alimentacién consiste tanto de liquidos como de sélidos, y es colocada dentro de
la camara de rotacién centrifuga desde la parte superior mediante una entrada
estacionaria (1).Entonces es acelerado en un distribuidor (2), ante de entrar a la pila
de discos (3).El verdadero proceso de separacion tiene lugar entre los discos, con
la parte liquida moviéndose a través de la pila de discos hacia el orificio del centro
de la cAmara de centrifugado. (CNCI, 2007b)
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Figura 1.14 Esquema de una purificadora de combustible HFO (CH30-GOF).
Fuente: Manual HYUNDAL
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1.5.2 Sistema de tratamiento de agua.

Necesariamente para el buen funcionamiento de los procesos industriales donde
interviene el agua se necesita un tratamiento previo para evitar dafios en los
diferentes sistemas. El propdsito de la planta de tratamiento de agua es garantizar
las caracteristicas fisicas y quimicas del agua que demanda el fabricante. El agua
en la central de fuel-oil se utiliza para tres objetivos fundamentales, uno es el
enfriamiento del motor, aceite y aire de carga, otro es alimentar a la cadera para
producir vapor y el ultimo es garantizar el funcionamiento de las purificadoras de
aceite y combustible. En la planta de tratamiento de agua existen al ingreso del agua
filtros mecénicos de arena y carbdn para eliminar solidos, barro, arena, bacterias,
olores, colores y sabores que trae de su fuente externa, ya sean rios, presas, 0
pozos. Mas adelante el agua pasa a través de la unidad de ésmosis inversa donde
se le extraen los iones de calcio y magnesio que acreditan el agua como dura.
Ambos procesos eliminan por completo las impurezas fisicas y quimicas del agua
dejandola ligeramente por debajo del valor neutro de pH, o sea, algo acida. A raiz
de esto al agua se le afiade un compensador basico (hidroxido de sodio) para llevar
el pH al valor neutral (pH=7). Este Ultimo proceso exige que la adicion del
compensador bésico sea manual con la ayuda de un peachesimetro y un
conductimetro. La planta posee dos bombas de suministro modelo P-801 AB-00 con
una capacidad de trabajo de 3 m3®/ h a una presién de 2.5 bar. Dichas bombas una
se encuentra una trabajando y otra de reserva. Las bombas que laboran en la
extraccion del agua en el proceso de ésmosis inversa lo hacen a igual flujo que las
suministradoras, pero a mayor presion (13 bar). (CNCI, 2007b)

1.5.3 Sistema de compresores.

Cada bateria tiene dos compresores de aire del tipo reciprocante (uno de alta y
otro de baja presion), movidos por motores eléctricos de 7.3 kW de potencia en el
caso del de alta presion y 5.3 kW en el de baja presion. Cada compresor garantiza
el suministro de aire comprimido a los consumidores de su bateria, aunque existe
una valvula que permanece normalmente cerrada que brinda una conexion entre
baterias diferentes. En particular la funcion de los compresores es garantizar el

suministro de aire comprimido al motor de arranque del motor diesel, a las valvulas
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solenoides de parada del motor, a las valvulas de tres vias de entrada y salida de
fuel-oil, a la planta de tratamiento de agua, a la planta de tratamiento de aceite y a
las valvulas de bypass de la caldera. (CNCI, 2007b)

1.5.4 Caldera de vapor.

La caldera de una central de fuel-oil de generacion distribuida es recuperativa, ya
que utiliza la energia en forma de calor de los gases de escape antes de expulsarse
a la atmésfera para producir vapor y calentar agua. Basicamente es un
intercambiador de calor de tubos de agua, o sea, los gases de escape viajan a un
colector comun para mas tarde ponerlos en contacto con la superficie exterior de
los tubos por donde circula el agua tratada de abajo hacia arriba, el agua por su
parte circula en el mismo sentido que los gases de escape de los motores. Los
pardmetros de presion y temperatura del vapor se regulan por una valvula llamada
bypass que se ubica a la entrada de la caldera regulando el flujo de los gases de
escape que pasan por la caldera. La caldera recuperativa en particular tiene una
presion nominal de 7 bar (aunque esta disefiada para una presion de 11 bar), una
produccion de vapor de1000 kg/h, un flujo de gases de escape de 53200 kg/h, los
gases entran a 295 °C y salen a 250 °C por la chimenea, la altura de la chimenea
es de 21 m, un flujo de agua de alimentacion de 7 m®/ h, y posee circulaciéon forzada.
Su domo es de 1100 mm y 2476 mm de diametro y longitud respectivamente, un
peso de 3.05ton, una capacidad de 2 m3?, una temperatura de operacién de
169.6 °C y una presion de trabajo de 7 bar. (CNCI, 2007b)
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Figura 1.15 Esquema de funcionamiento de una bateria de una Central Eléctrica de Fuel-Oil.
Fuente: (Reyes, 2011)

Volviendo a los gases de escape de los motores fuel-oil se puede afirmar que estos
a su paso arrastran determinadas impurezas que se van depositando en la
superficie exterior de los tubos de agua, creando una capa que obstruye la
transferencia de calor de los gases al agua. Por tanto esta caldera ademas de tomar
vapor para calentar el fuel-oil dedica un por ciento de ese vapor en un mecanismo
de auto soplado por atomizacion de la superficie exterior de los tubos, eliminando
asi las impurezas depositadas. Este sistema funciona cada 40 segundos de forma
giratoria, enviando asi suficiente vapor para la limpieza adecuada de la superficie
externa del tubo, mejorando también la transferencia de calor que es el principal
propésito de este dispositivo. En general el vapor producido por la caldera
recuperativa se emplea para el calentamiento del combustible y el aceite que
garantizan el trasiego, en la combustion del fuel-oil, en la purificacion del aceite y el
combustible, y en el sistema de auto limpieza de los tubos de la caldera. (CNCI,
2007b)
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Figura 1.16 Caldera de vapor recuperativa.
Fuente: Central Eléctrica Fuel-O1l Yaguaramas.

1.5.5 Sistema de control y monitoreo automatico.

La sala de control y monitoreo es el lugar donde se opera todo el emplazamiento.
Posee en su interior una consola de mando con una computadora que a través de
su pantalla brinda acceso a los parametros, mediciones, alarmas,
sefalizaciones, disparos y al mismo tiempo permite operar cualquier equipo. Cada
consola de control esta disefiada para 16 grupos motor-generador, o sea, 4 baterias.
Estas poseen en su panel horizontal los botones de parada por emergencia de cada
uno de los motores, las llaves para los modos de control y funcionamiento de
frecuencia, voltaje y factor de potencia. En el panel vertical ademas del monitor de
la computadora posee las lamparas de sefializacion de alarmas. Los paneles de
control se dividen en 3 secciones. La primera es el control de los dispositivos
auxiliares (ventiladores de enfriamientos, bombas y valvulas), la segunda se
encarga de la sefalizacién y control del motor y el generador (control de velocidad
y voltaje), y la tercera brinda las mediciones de los principales parametros eléctricos

(potencia, voltaje, temperatura y corriente). (CNCI, 2007b)
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Fuente: Central Eléctrica Fuel-Oi1l Yaguaramas.

1.5.6 Arranque en negro.

En particular el generador de arranque en negro es un grupo electrogeno diesel
de emergencia, pequeiio, destinado a alimentar a los consumidores imprescindibles
para el arranque de solo un grupo motor-generador en situaciones de pérdida total
de energia eléctrica. El arranque del emplazamiento en estas condiciones se

denomina “arranque en negro”.

Este generador a pesar de estar disefiado para el arranque de un solo motor posee
enlace electrénico con otros motores de diferentes baterias con el objetivo de
arrancar otro, en causa de que el motor enlazado tenga problemas. Los
componentes principales que este generador alimenta son los compresores de aire
y bombas de trasiego de diesel y pre-lubricacion de los motores. En general
el conjunto de generador de arranque en negro esta formado por un motor diesel
de 50 kW de potencia, un generador eléctrico trifasico de 480 V y 60 Hz de voltaje
y frecuencia respectivamente, un tanque de diesel, una bateria y un panel de
control. (CNCI, 2007b)

1.5.7 Sistema Motor-Generador (MDU).

La unidad moto generadora esta ubicada dentro de un contenedor que cuenta con
3 ventiladores de tiro forzado en la parte trasera y 2 de tiro inducido en la parte
delantera del recinto, con el objetivo de mantener dentro del mismo una temperatura

gue no exceda los 45° Cy la humedad relativa a mas del 90 %. Cuenta ademas
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con una serie de valvulas neumaticas de tres vias que sirven para el cambio de
combustible a las unidades individualmente, un tanque de aceite para el
enfriamiento de toberas y encima del contenedor un radiador con 4 ventiladores

para el enfriamiento del agua del motor. (HYUNDAI HHI, s. f.)

Este aire caliente por el funcionamiento del motor es obligado a salir a la atmdésfera
por 2 ventiladores de tiro inducido de una capacidad de 10200 m?3 / hora de flujo de
aire cada uno, sumando entre ambos un caudal de 20400 m?/ hora de aire. Este
flujo de aire caliente se une en un conducto a todo el ancho del contenedor con 660
mm de ancho encima de los paneles de control. Posteriormente este aire caliente
es evacuado al exterior por una campana que expulsa el aire por encima de los
ventiladores del intercambiador de calor de liquido refrigerante. La diferencia entre
el volumen de aire que entra y el que sale es de 22800 m?3 / hora, que a su vez es
el que consume el turbo compresor para el aire de admision del motor. El diametro
de cada uno de los 5 ventiladores (2 de tiro inducido y 3 de tiro forzado) es de 550
mm. (CNCI, 2007a)

El grupo motor-generador esta compuesto por un motor diésel HIMSEN 9H21/32,
el generador eléctrico HYUNDAI 1.7 MW vy los paneles de control. EI motor diésel
9H21/32 esté disefiado para consumir también fuel-oil como combustible, tiene una
potencia mecénica de 1800 kW, 9 cilindros en linea y 900 rpm de velocidad nominal.
El generador eléctrico HYUNDAI es trifasico sincrénico, con una potencia nominal
de 1701 kW, un voltaje nominal de 4.16 kV, corriente nominal de 295.1 A y una
frecuencia de 60 Hz.

El nombre HIMSEN significa “Motor de Velocidad Media de Alta Tecnologia” y
corresponde a la fabrica que disefi6 este motor perteneciente a la compafiia
HYUNDAI. La designacion del modelo 9H21/32S nos brinda sucesivamente
mediante sus letras y numeros informacién como por ejemplo que posee 9 cilindros,
el diametro de los cilindros es 21 cm, la carrera del piston es 32 cm y que es un
motor estacionario. Cuentan con un disefilo contenedorizado, son capaces de

trabajar a una temperatura que oscila entre -54 °C y 45 0 C. En nuestro pais estos




CAPITULO I GENERALIDADES.

motores laboran a una temperatura promedio de 32 ° C y a una humedad promedio
del 80 %. (CNCI, 2007a)

- —

Figura 1.18 Conjunto Motor-Generador.
Fuente: Manual HYUNDALI

1.5.7.1 El motor de combustion interna HIMSEN 9H21/32.

Tabla 1.8 Caracteristicas generales del motor HIMSEN 9H21/32.
De 4 tiempos, vertical, inyeccion directa, accion

Tipo de motor simple con turbocargador y enfriado intermedio.
Configuracion de los En linea
cilindros
No de cilindros 9
Velocidad 900 rpm
Potencia del cilindro 200 kw
Carrera de piston. 320mm
Volumen de barrido. 11.1 dm3
Velocidad media del 9.6m/s
piston
Razdon de compresion 17:1
Potencia de motor 1800 kW
Orden de encendido 1-3-5-7-9-8-6-4-2

por cilindro
Fuente: (CNCI, 2007a)
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La posicion de los cilindros es en linea con un didametro y una carrera de 210 x 320
mm respectivamente, el volumen de barrido por el cilindro es de 11.1 dm3 y la
relacion de compresion es de (17:1). La direccion de rotacion del motor es a favor
de las manecillas del reloj visto desde el lado del volante. Su sistema de distribucion
estd compuesto por un arbol de levas, un engrane libre, dos bombas de agua de
alta y baja temperatura acopladas al cigtiefial y por ultimo una bomba de lubricacién.
La cantidad de cilindros es 9 con el orden de encendido1 -3 -5-7-9-8-6—
4 — 2. En particular el cilindro namero 9 tiene 900 rpm de velocidad especificay 9.6
m/s de velocidad media del piston, 200 kW de potencia y 24.1 bar de presion

efectiva.

Figura 1.19 Vista interior del MDfJ
Fuente: Central Eléctrica Fuel-O1l Yaguaramas.

Estos motores son altamente econdmicos y ecoldgicos debido a que tienen una alta
relacion de carrera contra diametro del cilindro, una alta relacién de compresién y
una alta presion de inyeccion de combustible, poseen una estructura simple y
robusta en cuanto a nimero de componentes del motor y al acceso facil y directo

de los dispositivos para el mantenimiento. (CNCI, 2007a)

1.5.7.1.1 Partes principales del motor HIMSEN 9H21/32.
Como muestra la figura 1.20 este motor estd compuesto por la tapa de cilindro o
culata, el bloque (block), cilindros, pistones, anillos, biela, arbol del cigiefial, arbol

de levas, elevadores, balancines, volante, rodamientos, antivibrador, engranes
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auxiliares, valvulas de admision y escape, una bancada comun, entre otros. El
motor Hyundai posee una tapa por cilindro debido a su tamafo, dicha culata es la

tapa que se encuentra situada en la parte superior del cilindro y su funcion
principal es sellar el gas expandido. Cada tapa individual tiene 2 valvulas de

admision y 2 de escape fabricadas de acero aleado especial resistente al calor,

asientos para dichas vélvulas soldados con endurecimiento superficial
reemplazable, mando de las valvulas mediante varillas, balancines y puentes, y
una lubricacion. (Herrera, 2010) (CNCI, 2007a)

Valvulas de admision y
escape.

Culata de los
cilindros.

Arbol de levas.

Ciguefal.

Blogue del motor.

Bancada comun.

Figura 1.20 Principales partes del motor HIMSEN 9H21/32.

Fuente: Elaboracion propia a partir del Manual HYUNDALI
El block es la estructura principal del motor que sustenta todas las partes en
funcionamiento para mantenerlas alineadas. Su material es hierro fundido gris,
cuenta ademas con una gran camara de aire, canales de aceite fundidos y amplias
ventanas en la caja del cigtiefial para un facil mantenimiento. El bloque del motor
Hyundai no tiene agua refrigerante en su interior por lo que no corre el peligro de la
corrosion. Los cilindros son tubos huecos en los que los pistones se deslizan

alternativamente de arriba hacia abajo para aprovechar la explosion de los gases
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guemados. La camisa del cilindro es humeda, tiene una altura de 583 mm y un
diametro de 290 mm, est4 hecha de una aleacién especial de hierro fundido, con
pasajes de aceite para su lubricacion. Posee una distribucién optimizada de
temperaturas y esfuerzos para la operacion con combustible pesado. Los pistones
son el extremo movible de la cAmara de combustion, poseen una altura de 254 mm
y un didmetro de 210 mm, su funcion es transmitir la fuerza de la expansion de los
gases. Su corona y falda estan fabricadas de un acero aleado especial forjado. Los
anillos o aros de los pistones ayudan a sellar los gases en combustion y
aprovechar la mayor cantidad de energia que sea posible, ademas de controlar el
consumo de aceite. El juego de aros esta formado por 2 anillos de compresion con
recubrimiento ceramico del anillo superior y un anillo raspador de aceite. La biela o
barra de conexion es la union entre el pasador del piston y el ciglefial, su funcion
es transformar la fuerza lineal del pistbn en movimiento torsional al cigtiefal,
ademas de llevar el suministro de aceite al pistén para su enfriamiento. La barra de
conexion debe absorber la fuerza del piston sin permitir ningan nivel de flexion. Sus
cojinetes de aluminio trimetalicos con gran area de rodamiento estan fijados en el
cigiiefal. La biela del motor Himsen Hyundai ademas de las caracteristicas antes
mencionadas tiene una alta capacidad de carga, cuenta con una optimizacion de
masa de oscilacion y esta fabricada de un acero especial forjado en troquel. La labor
del éarbol de ciguefal es cambiar el movimiento lineal del piston en movimiento
giratorio y continuo. Se encuentra apoyado en el bloque por cojinetes de aluminio
bimetalicos con una gran area de rodamiento, de acuerdo a su disposicion y forma
esta determinado el orden de encendido del motor. El &rbol se fabricé de un acero

aleado forjado en troquel con flujo granular continuo.

El arbol de levas no es enterizo, o sea, es accionado directamente por el cigiefal
y su funcién es sincronizar la apertura de las valvulas de admision y escape. Esta
fabricado de un acero aleado forjado en troquel y su diametro es grande para lograr
una alta presion de inyeccién. Por cada cilindro el arbol de levas posee 3 levas,
valvulas de admisién y escape, y sistema de inyeccion de combustible. El sistema
de inyeccion de combustible de alta presién (hasta 2000 bar) esta compuesto por

una bomba de rodillos integrada y una tuberia de inyeccion forjada en troquel en el
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bloque de acero. El volante almacena la energia y suaviza los pulsos de fuerza de
los pistones. Mediante €l se puede transmitir fuerza a otro equipo (generador).
Los cojinetes de este motor en general estan provistos de una parte de facil
sustitucion reduciendo asi la posibilidad de dafio al ciglefal o al arbol de levas que

son componentes mucho mas caros. (CNCI, 2007a) (Herrera, 2010)

El antivibrador se usa para reducir la vibracion torsional en el eje de ciglenal.
También se conoce al antivibrador como balanceador armoénico o amortiguador de
vibracion torsional. Los engranes de sincronizacion se utilizan para unir el
conjunto entre el eje del ciguefal, el arbol de levas, los arboles de balance, los
sistemas de encendido y otros accesorios, de manera que todos los eventos ocurran
en el motor al mismo tiempo. La bancada comun del motor Himsen Hyundai esté
fabricada de acero soldado metalizado, es una estructura rigida, tiene un montaje

flexible y una amplia capacidad de aceite. (CNCI, 2007a)

1.5.7.1.2 Ciclos de trabajo del motor Himsen 9H21/32.

El primer tiempo de 4 que posee este motor, 0 sea, la admisién se describe
mediante el aumento del volumen de la camara de combustion al bajar el pistéon
tomando a través de la valvula de admisién un caudal de aire de 12.428 kg / m3
entregados por el turbocompresor mejorando asi con este dispositivo el llenado
de la camara de combustion, dicho aire entra con una densidad de 1.147
kg/m3a 33 9C de temperatura. Cuando el pistén llega a su punto muerto inferior,
comienza a moverse hacia arriba comprimiendo el aire con una relacién de 17:1.
En este proceso de compresion al llegar el pistén al punto muerto superior tiene
al aire comprimido a un 17/8 de su volumen original, aumentando su presién y
temperatura hasta los 400 °C. Al inyectarse el fuel-oil cuando el pistén esta en su
punto muerto superior debido a la alta temperatura de la compresion del aire, el
combustible comienza a reaccionar y a quemarse provocando asi la explosién
dentro del cilindro, que al estar ambas valvulas cerradas le da una fuerza de
empuje al cilindro que lo lleva a su punto muerto inferior. El escape se produce
cuando el pistdn comienza a subir expulsando por la valvula de escape un caudal

de 13.680 kg / m? a una temperatura de 427 °C hacia los miltiples de escape. Mas
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tarde antes de llegar a la caldera recuperativa los gases de escape tienen una
densidad de 0.621 kg / m3®y una temperatura de 295 °C. De esta manera se resumen
los cuatro ciclos de trabajo de este motor. (CNCI, 2007a)

1.5.7.1.3 Principales Sistemas del Motor.

Dentro de los principales sistemas del motor Himsen Hyundai modelo 9H21/32 esta
el sistema de lubricacion, el sistema de admision y el sistema de enfriamiento. El
sistema de lubricacion de aceite de estos motores se divide en dos subsistemas,

uno externo y otro interno.

El sistema interno es el que suministra aceite para lubricacion o enfriamiento a todas

las partes moviles del interior del motor, mediante canales incorporados en los
componentes del motor. Las partes de este sistema son un enfriador de aceite de
lubricacion del tipo plato, una bomba de aceite de lubricacion del tipo engrane
movida por el motor, una bomba de prelubricacion movida por un motor eléctrico de
tipo tornillo. Esta dltima es recomendable utilizarla cuando el motor es detenido
y el combustible est4 circulando. Tiene ademas una valvula de termostato de aceite
de lubricacion del tipo de elemento de cera trabajando a un rango de temperatura
de 60 a 69 ° C, un filtro de aceite del tipo carrete de papel doble con un cartucho
de seguridad de acero inoxidable, una valvula de regulacién de presion que ajusta
la presion del aceite de entrada después del filtro a 5 bar, un filtro centrifugo y un

tanque de sumidero humedo. El sistema externo de lubricacion es necesario no

solo para la limpieza, sino también para el calentamiento del combustible para el
arranque rapido del motor. El sistema comprende cinco elementos, el primero es un
separador de aceite lubricante dimensionado para operacién continua y para varios
motores, un filtro o malla de succién con una dimension de malla entre 0.8 y 1 mm
ubicado antes de la bomba de separacién movida por un motor independiente. El
sistema cuenta también con un calentador para el separador que calienta el aceite
desde 65 hasta 85 ° C y por ultimo con un sumidero para la ventilacién del carter
del motor. De manera general para que estos sistemas de lubricacion del motor e
incluyendo la lubricacién del turbo cargador trabajen eficientemente, tienen que
utilizar un aceite pesado y de mediana alcalinidad, con un consumo en su uso
aproximadamente 1250 litros. (CNCI, 2007a)
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El sistema de enfriamiento tiene como funcién principal la regulacion de la
temperatura de trabajo del motor. Esto asegura que el motor opere al rango mas
eficiente y que tenga una larga vida util. Altas temperaturas en un motor pueden
provocar diversos problemas, incluyendo el pre encendido, detonaciones,
guemaduras de pistones y valvulas, ralladuras de camisas y graves dafios en el
sistema de lubricacién. Bajas temperaturas conducen a dificultades tales como
sedimentos, acumulacion de agua en la caja de ciguefal, pobre economia y
desgaste en el motor. Dentro de las partes del sistema de enfriamiento estan las
camisas de agua, el termostato, la bomba de agua y conduccion, el refrigerante,
el radiador o intercambiador de calor, el ventilador, los conductos y los colectores
de agua, mangueras y cubiertas. El motor Himsen Hyundai 9H21/32 tiene dos
circuitos de agua de enfriamiento, el sistema interno que incluye el motor, el
enfriador del aire de carga y el enfriador de aceite lubricante, y el sistema de
enfriamiento externo comprende el suministro de agua de enfriamiento al sistema
interno. El sistema de enfriamiento interno se divide en dos sistemas, uno de alta 'y
otro de baja temperatura y muchos de los elementos de estos circuitos son
modularizados y montados directamente en modulo de alimentacion. Ambos
circuitos cuentan con una bomba movida por el motor, una valvula termostato de
cera tipo divisoria y un enfriador de aire de carga. Se diferencian en que el circuito
de baja temperatura posee un enfriador de aceite de lubricacion y el de alta
temperatura tiene camisas de agua en el motor y culata de los cilindros. Las
conexiones externas estan separadas para agua de baja temperatura y alta
temperatura. El sistema externo de lubricaciébn consta de dos circuitos de
enfriamiento, uno de alta y otro de baja temperatura. Las conexiones externas son
proporcionadas para los circuitos de dos ramas. La central de enfriamiento para
cada motor consiste en radiadores enfriados por ventiladores. El sistema de
enfriamiento externo posee ademas una valvula de auto apagado que garantiza el
precalentamiento del motor, lo cual prevé el flujo de agua de enfriamiento dentro del

motor durante la accién del precalentamiento. (CNCI, 2007a)

El sistema de admision de estos motores es capaz de suministrar el aire limpio a

la temperatura y cantidad correcta para la posterior combustion. El sistema en
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general esta compuesto por filtros que limpian el aire de modo que quede
libre de las particulas abrasivas que pueden afectar la vida del motor y un turbo
cargador para empujar el aire dentro del cilindro. El uso de este dispositivo calienta
el aire, lo cual requiere que sea enfriado posteriormente por enfriadores intermedios
para lograr un llenado eficiente del cilindro. Por ultimo el sistema posee el multiple
de admision que se encarga de introducir la misma cantidad de aire a todos los
cilindros del motor para asi garantizar una combustion uniforme de todos los
cilindros. (CNCI, 2007a)

1.5.7.1.4 Funcionamiento del turbocargador.

Este elemento tiene la peculiaridad de aprovechar la fuerza con la que salen los
gases de escape para impulsar una turbina colocada en la salida del multiple de
escape, dicha turbina se une mediante un eje a un compresor que se encuentra en
la entrada del multiple de admision, con el movimiento giratorio que le transmite la
turbina a través del eje comun, el compresor eleva la presion del aire que entra a
través del filtro y consigue que mejore la alimentacion del motor. El turbo impulsado
por los gases de escape alcanza velocidades por encima de las 100.000 rpm, por
tanto, hay que tener muy en cuenta la lubricacion de los cojinetes donde se apoya

el eje comudn de la turbina y el compresor.

Compressed Air Flow

Turbocharger
Oil Inlet
Charge Air

Cooler Compressor

( Turbine
Wheel

Exhaust °
Ambient ‘ > Gas
Air Inlet { ~ Discharge
Compressor
Wheel Wastegate

Qil Outlet

Figura 1.21 Esquema de flujo de gases a la entrada y salida del motor.

Fuente: (htips://www.google.com/search)
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Temperatura de funcionamiento:

Las temperaturas de funcionamiento en un turbo son muy diferentes, teniendo en
cuenta que la parte de los componentes que estan en contacto con los gases de
escape pueden alcanzar temperaturas muy altas (650°C), mientras que los que
estan en contacto con el aire de aspiracion solo alcanzan 80°C.Estas diferencias de
temperatura concentrada en una misma pieza (eje comun o flecha) determinan

valores de dilatacion diferentes.

El turbo se refrigera por el aceite de lubricacion del eje comun o flecha; por el aire
de la aspiracién, cediendo una determinada parte de su calor al aire que fuerza a

pasar por las aspas del compresor.

La compresion del aire de admisiéon por parte del compresor del turbo, hace que el
aire que va dirigido a las camaras de combustion se caliente. Este calentamiento
del aire no resulta nada favorable para el motor, ya que no solo dilata el aire de
admision de forma que le resta densidad y con ello riqgueza en oxigeno, sino que,
ademas, un aire demasiado caliente en el interior del cilindro dificulta la refrigeracion
de la camara de combustion durante el barrido al entrar el aire a una temperatura

superior a la del propio refrigerante liquido.
Intercooler o post-enfriador:

Para evitar el problema del aire calentado al pasar por las aspas del compresor del
turbo, se han tenido que incorporar sistemas de enfriamiento del aire a partir de
intercambiadores de calor. Estos intercambiadores de calor son radiadores que son
enfriados ya sea por el liquido refrigerante del motor o por aire del ventilador de
enfriamiento. Con el intercambiador de calor (se consigue refrigerar el aire
aproximadamente un 40% desde 80°-105° hasta 60°- 65°). El resultado es una
notable mejora de la potencia y del par motor gracias al aumento de la masa de aire
(aproximadamente del 25% al 30%). (CNCI, 2007a)
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1.5.7.2 El Generador Eléctrico.
Fabricado por la HHI (Heavy Hyundai Industries) de Corea puede operar a un 110%
de carga consta con un calentador de 220 V para eliminar humedades que no debe

ser mayor a 90%, y un ventilador para extraer el calor cuando esté funcionando.

Tabla 1.4 Parametros técnicos del Generador Eléctrico.

PARAMETROS UNIDAD VALOR
Potencia de salida nominal KkVA 2127
Potencia kw 1701
Voltaje nominal \% 4160
Corriente nominal A 295.1
Frecuencia nominal Hz 60
Factor de potencia nominal Cos @ 0.8
Velocidad nominal rpm 900
Numero de polos - 8
Excitacion - Sin escobilla, auto excitable
Voltaje de excitacion \% 95
Corriente de excitacion A 6.5

Fuente: Elaboracion propia a partir de la chapa técnica del generador.

1.5.8 Unidad de Tableros Eléctricos (ETU).

En la Unidad de Tableros Eléctricos (ETU) se realiza un control de las cargas
provenientes de las 12 unidades de generacion. Los tableros, son equipos eléctricos
gue concentran dispositivos de proteccion, control y medicion y permiten realizar
acciones de maniobra de interruptores (apertura /cierre) de transformadores de

potencia, control y sincronizacién del motor, etc.

Permite controlar el comportamiento del sistema con el fin de lograr un
funcionamiento predeterminado, y minimizar la probabilidad de ocurrencias de
fallas. La ETU en cuyo interior se encuentran los tableros de control eléctrico; los
operadores de control son los encargados de registrar y calibrar los parametros de
generacion en cuanto a voltaje, frecuencia, potencia reactiva, activa y aparente. La
unidad estd compuesta por 13 paneles y su conexion comienza por la barra de 4.16
kV, la cual esta conectada a los generadores eléctricos de cada motor, sus baterias,
un cargador de baterias, un panel del interruptor de enlace con el sistema, 4 paneles
de los interruptores de conexion con los 4 generadores de la bateria de
generacion, un transformador seco de uso de la central y 2 paneles del interruptor

del lado de alta y baja del transformador de uso de la central. (CNCI, 2007a)
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N "
Figura 1.22 Parte interna del ETU (Pizarras electronicas)

Fuente: Central Santa Elena II. Sacha. Ecuador.

Por ultimo el transformador de enlace con el sistema eléctrico nacional es el que
garantiza que la energia producida de la planta llegue al sistema eléctrico nacional
gue es su destino final, exceptuando cuando se esta en presencia de un desastre
natural y se esté generando en modo de isla. Esta unidad cuenta con un
transformador donde se realiza el aumento de voltaje de 4,16 kV a 33 kV en el
transformador de 33 kV ingresa la potencia generada de 4160 V la misma que es
elevada hasta 33000 V los cuales son transferidos hacia la subestacion
Yaguaramas que se encuentra precisamente al lado de esta instalacion lo que es
realmente favorable pues evita el alto por ciento de perdidas eléctricas por
distancia.(GDECU, 2008)

Figura 1.23 Transformador de 33 k
Fuente: Central Eléctrica Fuel-O1l Yaguaramas.
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1.6 Materias Primas.

Las materias primas son los materiales que necesita una industria para obtener los
productos que elabora. La generacion distribuida de electricidad mediante grupos
electrogenos que queman fuel-oil utilizan tres materias primas; los aceites

lubricantes, el agua tratada como refrigerante y el propio fuel-oil como combustible.

1.6.1 Combustible.

El combustible que utilizan los motores Himsen Hyundai 9H2132 es el fuel-oil. Su
composicion es variable y consiste en una mezcla de hidrocarburos. En la tabla 1.5
se muestran segun la Norma ISO 8217 las principales caracteristicas del fuel-oil.
Dentro de sus propiedades principales esta la resistencia a fluir o viscosidad, la cual
varia en dependencia a su temperatura. La temperatura maxima de
precalentamiento del fuel-oil esta limitada a 155 °C para evitar la vaporizacion del

sistema de fuel. (Herrera, 2010)

Tabla 1.5 Caracteristicas generales del Fuel-Oil.

Carbono residual

max.20% m/m

Cenizas

max.0.15 % m/m

Sedimentos totales

max.0.1 max. m/m

Agua max.1 %v/v
Azufre max.5 % m/m
Vanadio max.600 mg/kg

Aluminio + silicio

max. 80 mg/kg

Particulas solidas

max. 20 mg/kg

Viscosidad mA4x.700 cSta 5 OO C Rang&(;t_elus;iz;i;llla de inyeccion
méx.50 cSta 100° ¢

Densidad (1 50 ) max.1010 kg/m3 Requiere tratamiento especial.

Punto de inflamacién min. 6 00 c

Punto de fluidez méx. 3 00 C

Fuente: (Herrera, 2010)

Estas vy otras caracteristicas estan sujetas a constantes variaciones en el motor
causando altos consumos o en el peor de los casos una averia. El significado de

dichas alteraciones suelen ser desperfectos en los sistemas de los motores. En el
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anexo 1 se muestran estas variaciones, su significado y las casusas que provocan

en el motor.

1.6.2 Aceites lubricantes.

Un aceite lubricante estd compuesto por la base lubricante y aditivos. La
base lubricante es el componente mas importante del aceite. Define las propiedades
mas importantes como las de antidesgaste, antioxidante, indice de viscosidad, etc.
Es importante afirmar que la base lubricante no se deteriora, Sino se contamina.
Al agotarse los aditivos comienza con un proceso de degradaciéon denominado
oxidacion del aceite tornandose totalmente acido. Por su parte los aditivos se
encargan de mejorar e incluir propiedades en la base lubricante. Dentro de los
aditivos mas conocidos estan inhibidores de la oxidacion, inhibidores de la

corrosion, los antidesgaste y los inhibidores de herrumbre.

Las funciones principales de los aceites lubricantes son:

= Disminuir el rozamiento.

» Reducir el desgaste.

= Evacuar el calor (refrigerante).

» Facilitar el lavado y la dispersion de las impurezas.

* Minimizar la herrumbre y la corrosion que puede ocasionar el agua y los

acidos residuales.

» Transmitir potencia.

» Reducir la formacion de depdsitos duros (carbono, barnices, lacas, etc.).

= Sellar.
Dentro de los analisis realizados a los aceites lubricantes esta el de viscosidad. La
resistencia a fluir del aceite determina su capacidad de soportar cargas. Ademas
mediante la viscosidad se puede medir el estado del aceite en cuanto al grado de
friccion fluida. Otro de los examenes es el punto de inflamacion. Dicho punto es
un indice de las fracciones mas volatiles de aceite y permite determinar el grado de
dilucion ocasionado por presencia de combustible. Los insolubles son los
contaminantes formados por materias carbonosas, particulas metalicas, herrumbre

y todo tipo de basura precedente de cualquier medio. EI numero total de bases
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(TBN) es el andlisis mas importante de los lubricantes. Es una medida de la
capacidad del aceite para neutralizar los acidos procedentes de la combustion y los
producidos por la propia oxidacion del aceite. El TBN se escoge de acuerdo al % de
azufre. El porciento de agua no es mas que la cantidad de agua presente en cien

partes del aceite. (Herrera, 2010)

Tabla 1.6 Seleccion del TBN respecto al contenido de azufre.

Contenido de azufre (%). TBN.
1 11-15

1-2 15-20

2-3 20-30

3-5 30-40

Fuente: (Herrera, 2010)

Los metales es otro examen muy importante para los aceites lubricantes. Se define
como la cantidad presente en el aceite de distintos metales que forman parte de la
composicién de las piezas que son lubricadas. Alguno de ellos son el hierro, plomo,
cobre, cromo aluminio, estafio, molibdeno, calcio, magnesio, entre otros. El anexo

2 muestra las variaciones, el significado y las causas de estas propiedades.

1.6.3 Aguas tratadas como refrigerantes.

Las aguas se dividen en cuatro clasificaciones; la atmosférica (lluvia, rocio), la
superficial (rios, lagos), la subterrdnea (pozos) y las salobres (mares, océanos).
Todas estas clasificaciones poseen una composicion diferente. Las impurezas se
incorporan al agua de diferentes maneras. Por ejemplo en los pozos las aguas
poseen sales como calcio y magnesio provenientes de rocas. Se necesita en las
industrias eliminar esas impurezas ya que producen incrustaciones y otros
problemas no deseados. En la tabla 1.7 se muestran las caracteristicas

fundamentales que debe poseer el agua tratada.
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Tabla 1.7 Caracteristicas del agua tratada.

| Propiedad.  Valor |
Dureza total. 1mg/L.
Conductividad. 1mS/cm.
pH 7.0-8.0.
Cloruros. 25 ppm.
Sulfatos. 25 ppm.
Hierro. 0.05 ppm.
Amoniaco 0.05 ppm.
Nitritos. Ausencia.
Nitratos. Menos de 25 ppm.
Oxigeno disuelto. Mas de 5 ppm.

Fuente: (Herrera, 2010)

Es importante destacar que no existe ninglin proceso quimico simple para eliminar
estas impurezas. Sin embargo se conocen dos procesos que eliminan este
problema; el intercambio idnico y la 6smosis inversa. Para este Ultimo se necesitan
menos reactivos quimicos disminuyendo la contaminacion ambiental. Este
proceso de 6smosis inversa se describe mediante una membrana filtradora. El agua
llena de impurezas o el agua dura se hace pasar con ayuda de la presion por esta
membrana, filtrdndose las impurezas y obteniendo un agua pura. Esta agua se
controla mediante analisis de dureza total, cloruros, pH, conductividad, alcalinidad,
hierro total y fosfatos. En el anexo 3 se muestran las posibles variaciones de estas

propiedades con su significado y sus causas. (Herrera, 2010)

1.7 Eficiencia energética.

La operacion econémica de un sistema de potencia es muy importante para
recuperar y obtener beneficios del capital que se invierte. Las tarifas que fijan las
instituciones reguladoras y la importancia de conservar el combustible presionan a
las compafiias generadoras a alcanzar la eficiencia maxima posible. (Colectivo de
Autores, 2005)

En Cuba el problema es el ahorro y el costo del combustible fésil. La maxima
eficiencia minimiza el costo del kWh a los consumidores y también el costo que
presenta a la compaiiia el suministro de este kwWh ante el alza constante de precios
de combustible, mano de obra, materia prima y mantenimiento. Para cualquier

condicion de carga especifica, el despacho econémico determina la salida de
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potencia de cada central generadora o plantayde cada unidad generadora
dentro de una planta que minimizara el costo total de combustible necesario para
alimentar la carga del Sistema Eléctrico Nacional. Las pérdidas minimas pueden
tener muchas variantes dependiendo de cdmo se controla el flujo de potencia en el

sistema.
1.8 Datos medioambientales de la central eléctrica.

Las emisiones de gases de escape alcanzan un flujo volumétrico de 14062 m3/h en
una maquina lo que significa que en este emplazamiento de 12 unidades cada una
hora se expulsan 168744 m3 con un contenido de diéxido de azufre y éxido nitroso

que varia segun las caracteristicas del fuel-oil. (L6pez, 2010)

Existen tres tipos de desechos fundamentales el primero y mas peligroso es el lodo
generado por las centrifugas en el HTU el cual es acumulado en tanques de 100m3
para su posterior extraccion por parte de la empresa de CUPET que es la que tiene
licencia para transportar este tipo de desechos peligrosos, el segundo es el aceite
qgue ha perdido sus propiedades y ha sido extraido de las maquinas con el mismo
destino del lodo y el tercero con menos grado de peligrosidad es el agua dura o de
rechazo producido por la PTQA que es vertida al sistema de alcantarillado. El ruido
de estos motores no excede a 1m del motor y a 1.5 m de altura los 90db ya que
cuenta con un contenedor con materiales acusticos que reducen el mismo. (Lopez,
2010)
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Conclusiones del capitulo.

1. La Generacion Distribuida, exige regimenes de operacién, considerando
la maxima eficiencia energética en cada una de estas instalaciones por lo

gue se hace necesario mantenerla eficaz.

2. La Generacion Distribuida plantea la necesidad de empleo de alternativas
tecnologicas para asegurar, por un lado, el suministro oportuno y de calidad
de la energia eléctrica y, por el otro, el ahorro y el uso eficiente de los
recursos energéticos, siendo asi la reduccion del indice de combustible, una

via para lograr estos objetivos.

3. Una central eléctrica de fuel-oil se divide en componentes de una bateria
(motor-generador, planta de tratamiento de combustible y aceite,
compresores, unidad de control eléctrico y caldera recuperativa) y
componentes comunes (generador de arranque en negro, planta de
tratamiento de agua y sala de control).

4. La Central Eléctrica Fuel-Oil Yaguaramas cuenta con 3 baterias de
generacion que poseen 4 unidades moto generadoras, 1 unidad de
tratamiento de combustible y aceite, 1 unidad de compresores de aire y 1
caldera de vapor recuperativa cada una, cuenta con 1 planta de tratamiento
quimico de agua, 39 bombas que cumplen diferentes funciones y 1 sistema

contra incendio para casos de emergencia.
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CAPITULO II ANALISIS DEL INDICE DE CONSUMO.

2.1 Generalidades sobre el indice de consumo de combustible.

La UNE (Unién Nacional Eléctrica) establece un valor de indice en dependencia de
las pruebas de las 72 horas al inicio de la puesta en marcha de estos
emplazamientos, el valor ronda los 210 g/kWh, el mismo varia segun la temperatura

media de los meses por esto el plan oscila entre 208 y 212 g/kWh.

El indice de consumo especifico (Ce): es el indicador que mide la cantidad de
combustible que se necesita para generar un kWh se expresa en g/kWh y la UNE
lo halla de la siguiente manera: (GDECU, 2008)

i g 9
(ConsumoDiesel Gen.(1)*pp;ocer (T) +Consumo fyer(l) *Pruel )

Ce =
real Generacién Bruta

Donde:
Ce =indice de consumo especifico.
p fuel-oil = Densidad del combustible Fuel-Oil.

p diésel = Densidad del combustible Diésel.

2.2 Resultados alcanzados por la Central Eléctrica Fuel-0il Yaguaramas.

En el afio 2018 el emplazamiento consumié una cantidad de 24,341 millones
de litros de combustible Fuel-Oil y Diésel con los que se generaron 99440.93 MWh
lo que equivale a un indice de consumo de 218.1 g/kWh, en ese afio se puede ver
qgue el indice de consumo promedio esta por encima de los 212 g/kWh que es el
plan impuesto por la UNE, en el grafico 2.1 se muestra el comportamiento del
consumo de combustible, la generacion de energia ala SEN y el indice de consumo
especifico de combustible en el periodo de 2013-2018 en la Central Eléctrica Fuel-

Oil Yaguaramas. (Beatriz, 2018)
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Resultados de la Central Eléctrica

208,8 210,9 213,5 215,3

2013 2014 2015 2016 2017 2018

@ Consumo Fuel-Oil(Millones de Litros) = Generacion Bruta(Miles de MWh)
= indice de consumo (g/kWh) Lineal (Indice de consumo (g/kWh))

Grifico 2.1 Resultados obtenidos por la entidad en el periodo 2013-2018.
Fuente: Elaboracion propia a partir de Excel. Datos tabla 2.1

En el gréfico 2.2 se describe solo la tendencia ascendente del indice de consumo
de combustible en los ultimos cinco afios dentro de la Central Eléctrica debido a

un grupo de factores que seran analizados posteriormente.

Tendencia del indice de consumo.

220
218
216
214
212
210
208 ——
206
204
202

2013 2014 2015 2016 2017 2018

Anos
Griéfico 2.2 Tendencia del indice de consumo en los tltmos cinco anos.

Fuente: Flaboracion propia a partir de Excel.




CAPITULO IT ANALISIS DEL INDICE DE CONSUMO.

2.3 Portadores energéticos en la Central Eléctrica Fuel-0il Yaguaramas.

En cuanto a consumo de portadores energéticos veamos que el fuel-oil y la
electricidad son los primeros renglones, por lo que se decidié incidir especificamente
en el fuel-oil como factor de mayor incidencia en el indice de consumo, indicador

bésico dentro de este tipo de instalaciones.

Consumo de portadores

Energéticos Electricidad

12,97%  Diesel

Aceite
0,40%

Grifico 2.3 Principales portadores energéticos dentro de la Central Eléctrica.
Fuente: Elaboraciéon propia.

2.3.1 La Electricidad como portador energético.

El consumo de electricidad por la entidad, nombrado Insumo Eléctrico forma parte

de la generacion bruta y es causante de que deje de entregarse un porciento de
energia al Sistema Eléctrico Nacional (SEN), a continuacion se calcula lo que fue el
insumo de la entidad en el afio 2018 que segun las normas de la UNE este se calcula
de la siguiente forma: (GDECU, 2008)

I=Gg— Gy
I =99440.9 MWh —97126.3 MWh
Donde: I = 2314.6 MWh
GN: Generacion Neta (entregada al SEN) en el afio 2018.
GB: Generacién Bruta (entregada por los generadores) en el afio 2018.

I: Insumo (energia consumida por el equipo tecnolégico) en el afio 2018.
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Este tipo de central consume energia eléctrica en varios puntos claves:

Motor (MDU).
Unidad de preparacion del combustible (HTU).

Compresores.

Calderas.

Energia Consumida (%)

Estacion de recepcion y trasiego.

Planta de tratamiento quimico de agua (PTQA).

Estacion de bba
3%
PTOA
1%

Compr
4%

Caldera
1%

HtU
8%

Grifico 2.4 Porcientos de energia que consume cada sector en la instalacion.

Fuente: Elaboracion propia.

En primer lugar se encuentra el motor que consume mas del 80 % de la energia

eléctrica de la central; los mayores consumidores de electricidad en el MDU son los

cuatro ventiladores extractores de calor de los radiadores que en el clima célido de

Cuba no alcanzan para enfriar el agua y por lo tanto no paran, los por cientos de

consumo en la unidad moto-generadora se representan en el grafico 2.5.
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Extractores de Aire cons- de E'l'lEl'gl'a

bba Prelub bba Enf tobe
Vent5 3% nt tobera
Verta 3% 1% 30 Calefucdian en MDU
Vent3 3% 1%

Vent2 3%
Ventl 3%

Grafico 2.5 Consumo de energia en el MDU.
Fuente: Elaboraciéon propia.
En un segundo plano esta el HTU con un 8%; en el grafico 2.6 vemos que las
purificadoras consumen un 76% de la energia consumida en esta instalacion, la
purificadora de fuel-oil trabajan a un régimen constante turnandose a mitad del dia
y la de aceite trabaja automaticamente cambiando de motor en motor hasta que
apagan, esta Ultima no puede estar apagada con los motores funcionando por mas
de 72 h segun dice el manual de operaciones. Las bombas de mayor importancia
estan dobles con el objetivo de garantizar que la bateria no pare en caso de

problemas, estas se van turnando para alargar su vida util.

Consumo de energia
en el HTU Extractor

Purificadora
de Aceite
38%

Purificadora
de Fuel 2 Lodo 0%

19% Purificadora
de Fuel 1
19%

Griéfico 2.6 Consumos de energia en el HTU.
Fuente: Flaboracion propia.
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Los compresores tienen el tercer lugar de consumo en la central eléctrica con un
4% producto de las fugas de aire por las bridas de las tuberias y el motor de
arranque, hay que mencionar que muchas veces el aire de los compresores no
alcanza para arrancar los motores lo cual demora el arranque del emplazamiento

hasta que estos vuelvan a tener la presion requerida.

En el cuarto lugar se encuentra la estacion de bombas encargada de recibir el
combustible y de mantener los tanques de los HTU llenos para el uso en las

maquinas operacion que se lleva a cabo cada una hora.

Estacion de bombas Bba Descarga

lodo 0%

Bbas Recepcion
aceite 0%
1-Diesel 0%
2-Diesel 0%
1-Fuel 7%
2-Fuel 8%

Bbas Trasiego
1-Diesel 4%
2-Diesel 0%

Grafico 2.7 Consumo de energia en la estacion de bombas.
Fuente: Elaboracion propia.

La suma de los insumos de cada una de las instalaciones como se muestra en el
gréafico 2.8 da como resultado el consumo de cada bateria que es aproximadamente
de 150 a 180 kWh diario dependiendo de la temperatura ambiente y el porciento de

carga de los motores.
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Comportamiento de los consumidores en una Bateria Fuel-Oil.

Consumo (kW.h)

58888838388388283283888388¢

—

W PTQA ™ Caldera W Compr Casabba = HTU = MDU1 MDU 2 MDU3 mMDUA

Grifico 2.8 Esquema del msumo de una bateria en 24 horas de trabajo.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Excel.

En el afio 2018 el insumo de electricidad de la instalacion fue de 2314.62 MWh que
representa un 2.33 % de lo generado en el afio por esta, siendo el valor maximo de
un 3.5 %; el 83% de la energia del emplazamiento es utilizada en el MDU
lo que serian 1921.13 MWh; especificamente en los ventiladores de los
radiadores se consume el 80 % del insumo del MDU, que segun calculos realizados
consumen anualmente 1536.9 MWh; solo lo consumido por estos ventiladores de
los radiadores es el doble de lo consumido por el resto del emplazamiento que es
777.7 MWh, todo este insumo forma parte de energia que se deja de entregar al
SEN por lo que necesitaria consumir un poco menos para mejorar los resultados

del emplazamiento en cuanto a este aspecto.

En el gréfico 2.9 se muestra la relacion entre el insumo eléctrico real y el plan del
afio 2018 de la Central Eléctrica Fuel-Oil Yaguaramas donde se aprecia que este

factor se cumplio correctamente segun lo estipulado.
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Insumo Real vs Plan de Insumos
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Griéfico 2.9 Insumo Real vs Plan de Insumos en el ano 2018.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Excel.

2.3.2 El Fuel-0il como portador energético.

Cuando se analiza al fuel-oil como primer portador energético de la Central Eléctrica
Fuel-Oil Yaguaramas hay que tener en cuenta que es el componente elemental del
indice de consumo de combustible; puesto que es el combustible basico en el
funcionamiento de los motores para generar energia eléctrica en la instalacion. A
continuacion se refleja el analisis de todos los parametros influyentes en el
incremento de dicho indice de consumo de combustible, para lo cual se explica
como es que afecta cada uno y a qué nivel de criticidad se encuentra.

2.3.2.1 Indice de consumo de combustible fuel-oil.

Tabla 2.1 Relacion del indice de consumo por meses con respecto al plan anual 2018.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic
214.8 215.5 2129 21389 2154 217.6 221 222.3  221.1 222.3 218.2 214.6

m 914 914 914 914 2142 2142 2152 2152 215 915 2146 214
Fuente: Elaboraciéon propia segin datos UEB Cienfuegos.

En el grafico 2.10 se puede ver el comportamiento del indice de consumo en el afio
2018 con respecto al plan anual de donde se puede llegar a la conclusion de que
el valor promedio del afio es 218.1 g/kWh y aparece por encima de 212 g/kWh que
es el valor maximo del rango permisible que exige la UNE desde sus inicios, los

cuales han ido variando debido al deterioro de la tecnologia y al cambio climatico.
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Indice de consumo real vs Plan anual
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Grifico 2.10 Comportamiento del indice de consumo vs plan anual en el ano 2018.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Excel.

Indice de consumo de combustible promedio del afio:

Datos:
g
pfuel = 094‘98%
_ )
Paieser = 0.8318 m3

Consumo fuel-oil: 12271214 litros
Consumo diesel generacion: 12069969 litros

Generacion Bruta: 99440930 kWh

(ConsumoDiesel Gen.()*pp; e (%) +Consumo fyer(1) *Puel (%))

Ce =
real Generacion Bruta

(12069969%831.8)+ (12271214 *949.8)
99440930 kWh

Cereal -

Ceroq = 218.1 g/kWHh




CAPITULO IT ANALISIS DEL INDICE DE CONSUMO.

Indice de consumo de combustible (Mayo-2019):

Datos:

_ 9
Pruer = 09498

_ g
Paieset = 0.8318 m3
Consumo fuel-oil: 1754836 litros

Consumo dgiesel generacion: 37123 litros

Generacion Bruta: 7571430 kWh

i g g
(ConsumoDiesel Gen.()*pp ;e (T) +Consumo fyer(l) *Pruel )

Ce =
real Generacién Bruta

(37123+831.8)+ (1754836 %x949.8)
Cereqr =
7571430 kWh

Cereqr = 224.2 g/kWh.

2.3.2.2 Diagrama Ishikawa del indice de consumo de combustible.

Cuando se comienza a realizar un analisis detallado sobre cuantos factores influyen
directamente en el aumento del indice de consumo de combustible dentro de una
Central Eléctrica, se llega a la conclusion de que a todo lo largo del emplazamiento
hay sistemas y equipos que necesitan parametros funcionando en correctas
condiciones por lo gue son muchos elementos los que afectan directamente a dicho

indice de consumo de combustible.

En el figura 2.11 se encuentran relacionado los parametros técnicos que tienen
incidencia directa en el indicador antes mencionado, estos se resumen dentro de

cuatro procesos generales que presenta la instalacion que son la Recepcion del

Combustible, el Régimen de Explotacion, la Preparacion del Combustible vy los

Parametros Termotécnicos, los cuales recogen factores que afectan en el indice de

consumo de combustible.
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Los que se encuentran subrayados de color verde son indicadores que en esta
planta se encuentran controlados adecuadamente, sin embargo los que estan
subrayados de color_azul, de una manera ligera, pero se encuentran afectando
directamente el indicador, mientras que los marcados de color rojo si que tienen el

gran peso sobre el aumento del indice de consumo de la instalacion.

Régimen de Recepcion del

Explotacion combustible

% decarga Entradasde
combustible

Combustible

! viajero

Relacion

LodoFuel Horas de Calidad del
irabaio combusbble Aditivado
Relacion
DieselFuel Consumo Medicion de
diesel combustidle indice
’ de
Consumo

Temoeratur,

Indice de ambiente en 1anque Senicio Temperatura y
cremallera Viscosigad
- Indice gel Disco de
Temperatura ;otmnado: gravedad
aire de carga Funcionamiento

Temperaturade Flujodela

salida del radiador purificadora
Parametros Preparacion del

termotécnicos combustible

de purificadora

Figura 2.11 Diagrama de Ishikawa del indice de consumo de combustible.
Fuente: (UEB Cienfuegos)

Dentro de la Recepcion de Combustible se encuentra:

Entrada _de Combustible: Cuando se recepciona combustible este provoca un

constante movimiento dentro del tanque no dejando que ocurra un reposo total ni
un enfriamiento del combustible, lo que da lugar a una contraccién que refleja
cambios en la densidad y volumen de este. Es por ello que a mayor entrada de
combustible, mayor presencia de fuel-oil en los tanques, lo que provoca que se

mantenga estable la temperatura del combustible en el tanque y cuando se lleven a
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cabo las mediciones no exista un faltante tedrico tan amplio. Aunque este es un
parametro que se encuentra afectado pues las pailas que transportan el combustible
desde la Refineria hasta el emplazamiento presentan continuamente
irregularidades con la cantidad de combustible que traen y esto esta dado por los
valores que indican los flujbmetros del lugar de destino relacionado con la no
presencia de estos en la central, teniéndose que guiar por las facturas ya que una
medicion del tanque luego de recibir dicho combustible no seria tampoco exacta

como lo haria un flujdmetro bien calibrado.

Calidad del Combustible: Es necesario tener en cuenta que la materia de servicio
de la empresa tiene bien definido que si el combustible no cumple los requisitos no
se puede recibir en la instalacion porque va directamente en contra del motor;
aunqgue el combustible que se recibe ain ha mantenido sus caracteristicas estables
desde los inicios de la instalacién a pesar de que no presenta las caracteristicas
Optimas, porque cuanto mejor valor calérico tenga el fuel-oil mejor calidad presenta

este para ser explotado.

Medicion del Combustible: Una medicion mal realizada donde exista un error de al
menos 1mm significa un volumen de méas que no se tiene en fisico o un volumen
que si se tiene y no se esta contabilizando, aqui influye en gran medida que las
cartas de aforo de los tanques es geométrica de modo que es menos exacta, siendo
necesario llevar a cabo un aforo volumétrico para que todas las mediciones estén

mas cerca de lo exacto posible.

Aditivado: El aditivo que se usa es el (PENTOMAG 4400) y se proporcionan 0.55 L
por cada 1000 L de fuel-oil lo que equivale a 13.5 L por cada paila de 24000 L de
combustible que llega a la instalaciéon. Su funcién es dispersar las grandes cadenas
de asfalteno que posee este combustible, lo que posibilita que este sea quemado
con mas facilidad, en resumen se logra una mejor combustion y se eliminan las
incrustaciones entre bombas de combustible, inyectores, camara de combustion,
culata, sistema de escape y turbocompresor; por lo que hace mas eficiente el motor

preservando asi la vida util de las partes y piezas del motor ya que se eliminan las
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incrustaciones es por esto que un correcto aditivado si que favorece al indice de

consumo de combustible.

Combustible Viajero: Este es un factor que se encuentra bien controlado por lo que
no afecta al indice de consumo de combustible de la central pues cada paila que
entrega combustible se escurre correctamente hasta el final no quedandose con

fuel-oil dentro, que es el llamado combustible viajero.

Dentro del Régimen de Explotacidn se encuentra:

Horas de Trabajo: Segun el disefiador de esta tecnologia deberia mezclarse diesel
con fuel-oil para que a la hora de la combustion se reciba un combustible con
mejores propiedades y no el fuel-oil solo, que es demasiado agresivo a pesar de ser
tratado, por eso es que cuando un emplazamiento se encuentra trabajando
continuamente consumiendo fuel-oil a un gran niamero de horas de trabajo como
es el caso de Yaguaramas que ya posee las 60000 horas en cinco motores, se
vuelve necesario adelantar los mantenimientos capitales dado por el desgaste de
las partes y piezas de los motores se produce antes de lo previsto o que provoca
fallas mecanicas e indisposiciones en las maquinas e inclusive limitaciones de
carga, las cuales provocan incremento del indice de consumo; es por eso que se

necesita una adecuada Relacion Diésel/Fuel-Oil que mantenga limpio a los

sistemas mecanicos.

Indice de consumo vs Horas de Trabajo
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Figura 2.12 Influencia de las horas de trabajo con el indice de consumo.
Fuente: Elaboracion propia a partir de Excel.
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Consumo de Diésel: Este factor se encuentra favorable y en condiciones 6ptimas

pues en el emplazamiento se lleva a cabo cabalmente el consumo de los 150 litros
de diésel en cada arranque-parada con el fin de limpiar todo el sistema y evitar las

incrustaciones que pudiera crear el fuel-oil.

% de Carga: Las graficas de carga de estas unidades tienen su mejor eficiencia
entre el 85% y el 95%, a mayor % de carga del motor, mayor salida de potencia del
generador e inversamente, por lo que si trabajamos fuera de este rango la
generacion bruta disminuye considerablemente con un mismo consumo de
combustible, ademas de que a menor % de carga el motor es mas ineficiente y la
combustion cada vez mas incompleta lo que da lugar a un mal funcionamiento en
general del sistema disminuyendo asi la vida util de los equipos y sus auxiliares lo
que provoca que el valor del indicador Ce fuel-oil también lo haga porque son
inversamente proporcionales. Siendo asi en el afio 2018 la Central Eléctrica Fuel-
Oil Yaguaramas dentro de su plan de disponibilidad tuvo un promedio de
cargabilidad de 82.6 % dado por una potencia disponible de 202.6 MW de 244.8
MW instalada y un indice de consumo de 218.1 g/kWh.

Incidencia del % de Carga en el Indice de
Consumo

) 6 7
MESES 2018

= Indice de Consumo(g/kWh) % de Carga

Grifico 2.13 Relacion entre el % de carga y el indice de consumo (2018).
Fuente: Flaboracion propia a partir de Excel.
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Relacién entre el % de Carga y el indice de
consumo.
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Figura 2.14 Relacion entre el 9% de carca y el indice de consumo de combustible.
Fuente: Elaboracion propia a partir de Excel.
En este grafico se nota claramente la tendencia que presenta el indice de consumo
a disminuir sus valores a medida que aumenta el % de carga de los motores pues
se encuentran trabajando con un mejor nivel de eficiencia, de modo que contindan
consumiendo la misma cantidad de combustible pero generando mas potencia al
generador e igualmente este genera mayor energia. De este modo se llega a la
conclusién de que cuanto mayor sea el % de carga menor indice de consumo tendra
ese motor, y proporcional a esto sera el comportamiento del indicador a nivel de

emplazamiento.

Relaciéon Lodo/Fuel: Esta relacion es importante porque el lodo representa el 1 %
del fuel-oil consumido en el dia, si este porciento se va de parametro es sefial de
gue la purificadoras estan teniendo problemas y estan pasando fuel-oil para el lodo
o lodo para dentro del combustible limpio, pero en la central este renglén se

encuentra bien controlado.
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Dentro de la Preparacion del Combustible se encuentra:

Temperatura vy Viscosidad: Es sumamente importante que el combustible sea

introducido en la cAmara de combustion a la temperatura y viscosidad establecida
de lo contrario va a ser mas dificil de quemar ese combustible lo que daria lugar a
la combustion incompleta, la cual traeria un sin nimero de consecuencias y dentro

de ellas provocar incremento en el indice de consumo de combustible.

Disco de Gravedad: Es quien se encarga de mantener adecuadamente el

Funcionamiento de la Purificadora debido a que es quien controla que el

combustible no pase para el lodo o viceversa, es por eso que en dependencia de
las caracteristicas que traiga el combustible a su llegada es el tipo de disco que se
incorpora, debido a que el combustible en esta central eléctrica se ha mantenido
bastante estable, por lo que se han mantenido constantes los discos de gravedad
en las purificadoras, pero una mala regulacién de estos traeria consigo una pérdida

de combustible, afectando asi la eficiencia y el Flujo de la Purificadora que debe de

ser de 1900 I/h, de lo contrario esta estaria trabajando fuera de parametros lo que

seria proporcional al descontrol del indice de consumo de combustible por pérdidas.

Temperatura en tanque de servicio: Es necesario que el combustible mantenga la
temperatura adecuada desde la recepcion y el trasiego hasta la centrifugacion del
mismo ya que el suministro hacia el tanque de servicio debe de ser a la temperatura
establecida porque es fuel-oil limpio y requiere mayor importancia, por lo que si las
purificadoras lo reciben con inestabilidad entonces le corresponde hacer un trabajo
fuera de pardmetros que provocaria que se pase combustible para el lodo lo que
afecta el porciento lodo/fuel y trae consigo una pérdida considerable de combustible,

lo que afecta directamente en el indice de consumo.
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Temp. Ambiente vs Temp Aire de Carga
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Grifico 2.15 Relacion entre la temperatura ambiente y la temperatura de aire de carga.
Fuente: Elaboracion propia a partir de Excel.
Temperatura Ambiente: Los motores Himsen 9H21/32 de tecnologia Hyundai
vienen limitados a trabajar a una temperatura ambiente maxima de 32 °C, por lo que
una vez que se encuentren trabajando con temperaturas superiores a esta se debe
comenzar a derratear el motor segun el fabricante, es decir bajarle la carga para
que este no se vaya de parametros ya que se encontrarian afectados la

Temperatura de Aire de Carga y por lo tanto el sistema de admision.

Incidencia de la Temp. Aire de Carga en
el Indice de Consumo.
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Grifico 2.16 Temperatura de aire de carga vs indice de consumo.

Fuente: Flaboracion propia a partir de Excel.
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Temperatura de Aire de Carga vs Indice
de Consumo.
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Figura 2.17 Tendencia de la temperatura de aire de carga en el indice de consumo.
Fuente: Elaboracion propia a partir de Excel.
El grafico anterior muestra claramente como a medida que aumenta la temperatura
de aire de carga, proporcional a esta, lo es el indice de consumo de combustible,
porque es la temperatura que actia directamente en la combustion, la cual si se
encuentra muy caliente provoca una disminucion de la masa de aire y a su vez
disminuye el oxigeno que es un factor sumamente importante dentro del tridngulo
de combustién, que son combustible, fuente de inyeccién y oxigeno, si uno de estos
tiene problemas, la combustion sera incompleta por lo que todos los parametros
estarian afectados dentro del conjunto motor-generador y no existird una eficiencia

adecuada, como se necesita.

La temperatura ambiente también afecta la temperatura de agua de baja del motor
y aledafiamente su sistema de enfriamiento, debido a que los ventiladores no
alcanzan para enfriar el agua debido al calido clima de Cuba por lo que permanece
afectada permanentemente la Temperatura de Salida de los Radiadores, también
la temperatura del aceite, la de los gases de la combustion y la de los gases de
escape, en fin seria irregular el funcionamiento del motor y légicamente su

rendimiento no sera eficiente por lo que el indice de consumo se incrementara.
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Figura 2.18 Influencia de la temperatura de salida del radiador en el indice de consumo.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Excel.

Temperatura de Salida de Radiadores vs Indice
de Consumo
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Figura 2.19 Influencia de la temperatura de salida de los radiadores en el indice de consumo.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Excel.
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La tendencia que se demuestra en este grafico es la del aumento continuo del indice

de consumo a medida que lo hace la temperatura de salida de los radiadores que

son quienes alimentan el sistema de enfriamiento del motor y por lo tanto se afectan

también los demas sistemas antes explicado.

Indice del Gobernador: Este motor para poder mover el generador necesita generar

una potencia definida para la cual la inyeccién del combustible tiene que ser la

adecuada y esta se controla segun la regulacion correcta del gobernador y junto a

este el indice de Cremallera pues estos son quienes dirigen la inyeccion

directamente, si se lleva a cabo un exceso de inyeccidn se estaria provocando una

combustion incompleta que provocaria la ineficiencia del motor.

Conclusiones del capitulo.

X/
L X4

En los dltimos afios el indice de consumo de combustible de la Central
Eléctrica Yaguaramas viene mostrado significativamente una tendencia
ascendente.

El Fuel-Oil es el portador energético que mas se consume en el
emplazamiento, representando mas del 80 % del consumo de todos los
energéticos del emplazamiento y sobre él deben realizarse las principales
acciones de ahorro.

El indice de consumo de combustible se encuentra actualmente por encima
de los parametros establecidos, lo que significa que hay que hacer énfasis
en los factores que afectan este indicador criticamente.

Los principales consumidores de electricidad son:

o Los motores consumen mas del 80 % de la energia eléctrica empleada
por el emplazamiento, donde los mayores consumidores de
electricidad en el MDU son los 4 ventiladores de los radiadores de
8kW.

o EI HTU constituyen un 8% de la energia de la planta, de donde las

purificadoras lo hacen con un 76%.
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o Los compresores representan un 4% de la energia total producto de
las fugas de aire, las que deben ser selladas para su disminucion.

o La estacion de bombas con un 3% es la encargada de recibir el
combustible y de mantener los tanques de los HTU llenos para el uso
en las maquinas proceso en el cual se usa el 78% de la energia de
esta instalacion.

5. EIl diagnoéstico energético realizado ha permitido descubrir potenciales de
ahorro, se ha identificado un grupo importante de areas y equipos para
reducir los consumos de fuel oil y electricidad, a continuacion, se mencionan
los mas importantes:

o Consumir todo el combustible estipulado para los arranques y
paradas.

o Mantener la entrada del combustible fuel-oil a la maquina a los 130
°C y la viscosidad a 12 cSt.

o Mantener estricta vigilancia sobre los parametros de la purificadora
para reducir la generacion de lodo y evitar los derrames.

o Tener la maquina en un 85% a 90% de carga (eficiencia maxima).

o Asegurarse que la medicion del combustible sea lo mas exacto
posible.

6. Con las medidas propuestas se reduce el insumo en un 66 %
aproximadamente lo que en el afio 2018 daria solamente 786,4 MW de
consumo por la instalacion, esto corresponde a un factor de insumo anual de

1.02 % o sea se reduciria un 1.31 %, que haria mas eficiente la instalacion.
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CAPITULO III ANALISIS ECONOMICO.

3.1 Generalidades.

Por medio de costos se expresa la eficiencia en el trabajo, ademas de ser un
indicador generalizador de la calidad, que sirve como indice principal para medir el
buen funcionamiento de una empresa en la utilizacién de los recursos disponibles,
al comparar la produccion obtenida y la magnitud de los gastos incurridos en la

misma.

Dentro de los costos de produccién se incluyen: los gastos de materias primas y
materiales auxiliares empleados en la produccion, los gastos en salarios, el costo
de la energia consumida, los gastos generales producto de la amortizacién de los

equipos y los gastos indirectos.

3.2 Los consumos internos en la Central Eléctrica Fuel-oil Yaguaramas.

Para poder llevar a cabo la generacion de energia eléctrica en la Central Eléctrica
Fuel-Oil Yaguaramas se necesita un gasto anual considerable porque se le compran
a distintas empresas los recursos necesarios como son a CUBALUB el aceite a un
precio de 2.609 $/Lt y a CUPET el diésel a 0.5792 $/Lt y el Fuel-Oil a 0.5057 $/Lt;
lo que equivale a 785.6 $/Ton y 571.23 $/Ton respectivamente incluyendo la
transportacién, del mismo modo para poder llevar a cabo los diferentes tipos de
mantenimientos previstos a la instalacion y a los equipos se necesitan materiales
constructivos y no constructivos respectivamente, asi como el pago de diferentes
tipos de salarios que se le otorgan al personal de trabajo basado en la calidad de la
produccion; el insumo eléctrico de la instalacién para funcionar y cumplir sus
objetivos, la transportacibn que se lleve a cabo para diferentes gestiones
empresariales y otros gastos aleatorios también forma parte de la inversion anual

de la entidad.
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Costos de los recursos
necesarios para la generacion

Mtto
10,90%

Electricidad
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Personal
1,70%

Grifico 3.1 Principales recursos necesarios para la generacion dentro de una Central.
Fuente: Elaboraciéon propia.
En el grafico 3.1 se puede observar gue los principales renglones de costos son el
fuel-oil con un 79%, los costos de mantenimientos periodicos con un 10.9%, y la
electricidad con un 3.32%; luego en mucha menor cuantia el diésel con un 3%y el
aceite con un 1.82% los cuales hay que tener bien vigilados ya que, con un pequefio
incremento del consumo de estos, aumentaria el costo en grandes proporciones.
Ademas, tenemos el costo del personal para la operacion de la central en un 1.7%
que varia segun el indice de consumo ya que la estimulacion al trabajador depende

del mismo.

3.2 Los principales elementos del costo de produccion expresados en
forma monetaria son:
1. Elvalor de las materias primas y materiales utilizados.
El valor de los combustibles y lubricantes.
El costo de la energia consumida por la instalacién.
Los gastos en salario de los trabajadores.
Los gastos producto de la depreciacion y amortizacion.

Los costos directos.

N o gk~ Wb

Los costos indirectos.
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3.2.1 Gastos en materiales y materias primas.

Este elemento del costo es el mas importante y sobre el cual recae el mayor
peso desde el punto de vista monetario. En la tabla 3.1 se resume el valor de
todas las materias primas y materiales empleados en la produccion en el afio
2018.

Tabla 3.1 Gastos en materiales y materias primas.

Elementos Plan Real Dif. (Plan-Real UM
Aditivos 153.2 197.05 -43.8 MP

Materiales de Manttos 3643.1 3350.1 293.0 MP
(excepto constructivo)

Materiales de Manttos 41.4 20.8 20.6 MP
Constructivos
Otros 813.6 551.7 261.8 MP

Total Materia Prima 4651.3 4119.7 531.6 MP

Nota: MP (Miles de pesos CUP)
Fuente: Elaboracion propia segun datos UEB Cienfuegos.

En cuanto a materias primas y materiales los gastos se mantuvieron dentro del plan
a pesar de que fue necesario un mayor uso del aditivo (PENTOMAG 4400) que tiene
como norma un uso de 12 L aproximadamente para una paila de 25000 L debido a
gue fue necesario un mayor uso de combustible, influencia provocada por el indice
de consumo de combustible; pero en general se cumplié con el anterior renglon

econdmico.

3.2.2 Gastos en Combustibles y Lubricantes.

El costo total en combustibles y lubricantes se determina teniendo en cuenta el
precio de adquisicion y la cantidad que se consuma por los equipos, lo cual incluye
su transportacién desde CUPET hasta la Central Eléctrica Fuel-Oil Yaguaramas.
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Tabla 3.2 Gastos en combustibles y lubricantes.
Elementos Plan Real Dif.(Plan-Real) UM

Tecnoldgico 24186.1 25654.8 -1468.7 MP

Lubricantes 742.8 761.6 -18.76 MP
Transporte y otros usos 94.8 44.4 50.39 MP
Total Comb. y Lub. 25023.7 26460.8 -1437.14 MP

Nota: MP (Miles de pesos CUP)

Fuente: Elaboracion propia segin datos UEB Cienfuegos.

En cuanto a combustibles y lubricantes los gastos anuales se fueron por encima del
plan econdmico debido a que en este renglén se encuentra el mayor portador
energético dentro de una Central Eléctrica que es el combustible fuel-oil, cuando el
indice de consumo de combustible se encuentra elevado es necesario comprar mas

de lo previsto para seguir generando electricidad, hecho que ocurrié en el afio 2018.

3.2.3 Gastos en Energia Eléctrica.

Tabla 3.3 Gastos en Energia Eléctrica del emplazamiento.

Elementos Plan Real Dif.(Plan-Real) UM

Energia 887.0

584.7 302.2 MP

Nota: MP (Miles de pesos CUP)

Fuente: Elaboracion propia segin datos UEB Cienfuegos.

3.2.4 Gastos en salarios.

El gasto total en salarios depende de la categoria y el nimero de horas de trabajo
de cada uno de los técnicos y obreros que participan en la produccion, ademas de
los resultados alcanzados por la entidad puesto que se recibe un incremento segun
los resultados obtenidos anuales.
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Tabla 3.4 Gastos en salarios a los trabajadores.
Elementos Plan Real Dif.(Plan-Real) UM

Salario Escala 1100.1 1257.1 -156.9 MP
Pago Adicional del 308.3 272.6 35.6 MP
Perfeccionamiento
Otros Pagos 107.2 152.5 -45.3 MP
Adicionales
Pago por Resultado 1229.0 1445.1 -216.0 MP
Acumulacion de 249.6 272.2 -22.6 MP
Vacaciones (9.09%)
Total Salario 2994.1 3399.4 -405.3 MP

Nota: MP (Miles de pesos CUP)

Fuente: Elaboracion propia segin datos UEB Cienfuegos.

Este rengldn se ve afectado debido a que el plan anual es otorgado segun una cierta
cantidad de horas de trabajo, pero segun sea la demanda de la SEN se trabajan
horas extras 0 no y cuando sucede se incrementa el gasto en salario a trabajadores,
en este sector se tiene en cuenta el indice de consumo de combustible pues de este

depende la estimulacién del personal de trabajo.

3.2.5 Costos generados por la amortizacion de equipos.

El traspaso gradual del valor de los medios de trabajo a medida que estos se
desgastan a los productos que se elaboran y la utilizacion de ese valor para la
reproduccion posterior de los fondos fijos de produccion es lo que conocemos por

amortizacion de un equipo.

En el proceso de produccion las maquinas sufren un desgaste fisico que lleva a la
pérdida de propiedades técnicas y productivas del medio de trabajo y un desgaste
moral producto del avance cientifico que provoca la obsolescencia de la misma y
que le resta valor al producto.

Estos gastos se determinan partiendo de la amortizacion horaria de cada maquina
y del tiempo en horas en que dicha maquina participa en la produccion.
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Tabla 3.5 Gastos en Depreciacion y Amortizacion.
Elementos Plan Real Dif.(Plan-Real) UM

Depreciacion y 4047.7 4070.6 -22.97 MP
Amortizacion

Nota: MP (Miles de pesos CUP)

Fuente: Elaboracion propia segin datos UEB Cienfuegos.

El total de Gastos Directos es igual a la suma de los Gastos en Materiales,

Tabla 3.6 Total de Gastos Directos en el afio 2018.

Elementos Plan Real Dif.(Plan- UM
Real
30562.0 31165.3 -603.3 MP
887.0  584.7 3022 MP
4047.7  4070.6 -22.9 MP
37603.8 39219.7 16159 MP
Nota: MP (Miles de pesos CUP)
Fuente: Elaboracion propia segin datos UEB Cienfuegos.
3.2.7 Total de Gastos Indirectos.
Tabla 3.7 Total de Gastos Indirectos empleados en el anio 2018.
Elementos Plan Real Dif.(Plan-Real) UM
Servicios comprados entre 1983.4 1778.6 204.7 MP
entidades.
Servicios Mantto Rep. 170.3 5.94 164.3 MP
Constructivo (excepto. Viales
Servicios Mantto Rep. De 18.0 10.0 8.0 MP
Viales
Servicios Mantto de otras 201.0 200.0 1.0 MP
Reparaciones
Isvd | s | dUs® |

Nota: MP (Miles de pesos CUP)
Fuente: Elaboracion propia segin datos UEB Cienfuegos.
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3.2.8 Total de gastos de la Central Eléctrica Fuel-oil Yaguaramas en 2018.

Tabla 3.8 Total de Gastos de la Central Eléctrica Fuel-o1l Yaguaramas en 2018.
Elemento Plan Real Dif.(Plan-Real) UM
Total de Gastos 40180.9 41021.1 -840.2 MP

Anuales
Nota: MP (Miles de pesos CUP)

Fuente: Elaboracion propia segun datos UEB Cienfuegos.

Como se puede ver la Central Eléctrica Fuel-oil Yaguaramas tuvo un gasto por
encima de su plan econémico de 840.2 miles de pesos (CUP), cuando el indice de
consumo de combustible esta por encima del plan establecido por la UNE trae
consigo que a lo largo del afio haya que comprar mas combustibles (Fuel-oil) y
(Diésel), y méas aditivo (PENTOMAG 4400) de lo que estaba previsto, provocando
asi mas gastos de lo planificado, los cuales recaen sobre el salario de los
trabajadores ya que los resultados no son tan eficientes, por tanto cuando no se
cumple el indice de consumo de combustible todo el personal que se encuentra
vinculado a la produccion se afecta econdmicamente. Esto estd dado porque el
pago por resultado que recibe la UEB Cienfuegos depende en gran medida de la
generacion, de la disponibilidad y del indice de consumo de combustible, cuando no
se cumplen los tres indicadores se afecta generalmente la UEB y cada

emplazamiento que pertenezca a ella.

3.2.9 Costo de Generacion por cada MWh.

Tabla 3.9 Costo de generacion de cada MWh.
Gastos MWh Lts $(MP) Generacion
Neta(MWh)

122712141 6990.9
Diésel 12069969.2 6205.5
Aceite 95616.0 249.5

Mantenimiento 4723.0

Dlany v hELES 2314.62 931.5
Personal 21449
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19382.3 101755.5
$/MWh 190.48

Nota: MP (Miles de pesos CUP)

Fuente: Elaboracion propia segun datos suministrados por la UEB Cienfuegos.

En la tabla 3.9 se resumen los gastos (CUP) en diferentes renglones y la
generacion neta (MWh) llevados a cabo por la entidad en el afio 2018 dando como
resultado el costo de generacion de cada MWh, que segun el exceso de gastos
debido a un elevado indice de consumo ascendi6 este parametro de $ 163710.00
a $190480.00.

Conclusiones del capitulo.

1. En la Central Eléctrica Fuel-Oil Yaguaramas se llevan a cabo gastos
considerables con el fin de lograr cumplir el plan de generacion de energia
eléctrica al SEN, de modo que se necesita hacerlo con una eficiencia vy
calidad 6ptima.

2. Se requiere cumplir con un indice de consumo de combustible adecuado
pues cuando este sobrepasa el plan encomendado aumentan los gastos de
combustible fuel-oil y diésel, asi como el aditivo (Pentomag 4400).

3. El pago por resultado en el sector estda delimitado segun generacion,
disponibilidad e indice de consumo de combustible, de forma tal que si se
altera uno de estos el pago del personal disminuye, pues debe cubrir el

exceso de gastos.
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CONCLUSIONES GENERALES.

1.

Una central eléctrica de fuel oil se divide en componentes de una bateria
(motor-generador, planta de tratamiento de combustible y aceite,
compresores, unidad de control eléctrico y caldera recuperativa) y
componentes comunes (generador de arranque en negro, planta de
tratamiento de agua y sala de control).

En los ultimos afios el indice de consumo de combustible de la Central
Eléctrica Fuel-Oil Yaguaramas muestra elocuentemente una tendencia
ascendente.

El Fuel-Oil es el portador energético que mas se consume en el
emplazamiento, representando mas del 80 % del consumo de todos los
energéticos del emplazamiento y sobre él deben realizarse las acciones de
ahorro fundamentales.

Dentro de una Central Eléctrica Fuel-Oil existe un grupo aproximadamente
de veinte factores que deben tener sus pardmetros en Optima forma, de lo
contrario ocurre un aumento del indice de consumo de combustible.

El indice de consumo de combustible continla actualmente por encima de
los pardmetros establecidos, lo que significa que hay que hacer énfasis en
disminuir dicho indicador.

Si el indice de consumo de combustible dentro de la Central Eléctrica Fuel-
Oil Yaguaramas se encuentra elevado incurrird en los gastos econémicos
pues estos sobrepasaran los limites provocando una mayor compra de
materiales y materia prima, de modo que aumenta el consumo de
combustible fuel-oil y diésel, asi como el aditivo (Pentomag 4400) lo cual

influye en el sistema de pago de los trabajadores y de ganancias al sector.
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RECOMENDACIONES:

1.

El diagndstico energético realizado ha permitido descubrir un grupo
importante de areas y equipos donde se puede reducir el consumo de fuel-
oil, a continuacion, se mencionan los mas importantes:

Consumir todo el combustible estipulado para los arranques y paradas.

Mantener la entrada del combustible fuel-oil al motor a los 130 °C de
temperatura y a los 12 cSt de viscosidad.

Mantener estricta vigilancia sobre los parametros de la purificadora para
reducir la generacion de lodo y evitar los derrames.

Mantener en un rango de 85% a 90% de carga con el objetivo de lograr la
eficiencia maxima.

Asegurarse que la medicién del combustible sea lo mas exacto posible ya
gue no se cuenta con un aforo volumétrico.

Siendo el mayor peso del insumo el de los ventiladores que extraen el calor
de los radiadores se propone hacer un cambio en dicho sistema teniendo en
cuenta que no son suficiente para el clima en Cuba.

Para lograr bajar la temperatura del agua a la salida de los radiadores se
propone instalar al radiador del motor la entrada de agua fria de la caldera
proveniente de la planta de tratamiento quimico de agua (PTQA).

Para lograr mejor eficiencia en todo el proceso se propone introducir el agua
de salida de los radiadores de los motores en la entrada de alimentacion de
la caldera ya que esta se encuentra a una temperatura aproximadamente a
los 80°C.

En el caso de los compresores que arrancan automaticamente hacer una
revision exhaustiva con el fin de encontrar y sellar todos los salideros de aire
para garantizar que los tanques de los mismos se mantengan con la presién
necesaria.

Con el objetivo de alargar los periodos de arranques, se pueden poner dos
compresores de mayor capacidad para alimentar el sistema de alta presion

de las tres baterias, los que trabajarian turnandose o dejando uno de
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repuesto y asi se lograria reducir el insumo de tres compresores a uno de
mayor potencia y hacer lo mismo con los compresores del sistema de baja

presion.
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ANEXOS.

Anexo 1. Significado y causas de las variaciones de las propiedades del

combustible fuel-oil.

Propiedad o| Variacion. Significado. Causa.
caracteristica.
Problemas  en el | Aumento en el consumo de
Viscosidad. | Aumento. sistema de bombeo. energia para el pre y el
calentamiento.
Inadecuada Sobrecargas en el sistema
atomizacion el de inyeccion 'y mala
inyeccion. combustion.
Punto de | Disminucion | Problemas  en el | Aumento de las
inflamacion. por debajo| trasiego, transportacion | posibilidades de incendio en
de (600C) y almacenamiento. los elementos de la
transportacion del
_ _ ___| combustible.
% de carbon | Incremento | Presencia de materia | Problemas en la
residual. por encima| carbonosa. combustion originando
de lanorma. mayor cantidad de residuos
] carhonnsns _
Presencia de| Recepcion de combustibles
combustibles con mala calidad vy
Incremento i .
% d . ) contaminados con| transporte de combustibles en
0 d€ Cenizas. | por encima lubricantes y con alto %| pailas con residuos de
de cenizas. lubricantes.
de la i
Alta temperatura en el | Incrustaciones en  los
norma. . .
turbo y los cilindros. cilindros y los conductos de
escape.
Alteracion | Aumento y disminucién| Aumento y disminucion del
Valor calérico. | por encima| del consumo especifico. | contenido energético del
y por debajo combustible.
de lanorma.
Incremento | Incremento de la | Formacion de acido
% de azufre por encima| corrosion en los | sulfarico e incluso
de la| sistemas expuestos a| condensandose y
Inadecuada Problemas en los inyectores
Incremento | atomizacion e inyeccion debido a la obstruccion y
. carrnosidn
% de agua por encima del
de la de | Disminucion del valor

norma.

caldrico del combustible.




Anexo 1. Continuacion.

Disminucion de la
Ndmero de | Disminucion | durabilidad  de  los| Corrosion en piezas y
neutralizacion | del valor| componentes de bombeo| componentes.
normativo. |y almacenamiento del
combustible.
Incremento | Disminuciéon  de  la| Incremento del desgaste de
Aluminio por encima | durabilidad de los | las piezas debido a la
de la | componentes de aros, | accion abrasiva de los
norma. cilindros, valvulas, etc. | silicatos de aluminio. Se
facilita el incremento de la
corrosion.
Incremento | Disminucion  de  la| Incremento del desgaste de
Silicio por encima| durabilidad de los|las piezas debido a la
de lanorma.| componentes del| accion abrasiva de los
cilindro y conductos de| compuestos de silicio. Se
chimenea. facilita el incremento de la
corrosion.
Incremento  de  la | Incrustaciones en  los
Incremento | temperatura del turbo. conductos de escape del
por encima turbo.
_ de la | Disminucion en los | Incremento de la oxidacion
Vanadio norma. .,
elementos del turbo,| por la formacion de
valvulas de escape y| metavanadios al combinarse
conductos de chimenea. | con el sodio.
Disminucion de la
Corrosion Incremento durabilidad ~ de los Corrosiébn de piezas Yy
Al, Cu a 100 por encima | equipos de transporte y | componentes.
°C. de la | preparacion del
norma. combustible.




ANEXOS.

Anexo 2. Significado y causas de las variaciones de las propiedades del aceite

lubricante.

Propiedad. Variacion. Significado. Causa
Presencia excesiva de Combustion deficiente.
insolubles.

Presencia de liquidos Contaminacion externa,
refrigerantes. subproductos de
oxidacion.
Aumento.
Presencia de agua. Fugas del sistema
Viscosidad refrigerante.
Oxidacion. Exceso de temperatura o
tiempo de trabajo.
Reposicidn con aceites de Mezclas o reposiciones
Disminucion. | Menor V|sco§|dad y dilucion | inadecuadas e inyectores
por combustibles. mal regulados.
Reposicidn con aceites de Mezclas o reposiciones
Aumento. | Mmayor punto de inflamacion. | inadecuadas.
Punto de inflamacién. Presencia de combustibles. Problemas en la
Disminucion. combustion y desperfectos
en los inyectores.
Presencia de particulas Incorrecto funcionamiento
Insolubles. Aumento. | mecénicas. del filtrado y la depuracion.
Problemas en el filtrado
Presencia de polvo. del aire.
Aumento. | Reposicion con aceites de Reposicion con aceite
mayor TBN. nuevo.
Contaminacion con Consumo de aditivos
productos acidos de la alcalinos para neutralizar
.| combustion. los acidos.
Disminucion. - -
TBN. Oxidacion con aceite.

Exceso de temperatura.

Empleo de combustible con
alto nivel de aceite.

Los acidos generados a

partir del azufre presente
consiimen aditivos




Anexo 3. Significado y causas de las variaciones de las propiedades del agua tratada.

Propiedad. Variacion. Significado. Causa.
Disminucién del | Incrustaciones con
Incremento  por | intercambio térmico en los| bajo coeficiente de
i [ intercambiador transferenci
Dureza total. encima de la| equipos ercambiadores | transferencia de
norma. de calor. calor.
Incremento de la corrosion | Incrustaciones que
en los sistemas. impiden la accién
de los aditivos.
Cloruros. Incremento  por | Disminucion de la vida util | Corrosion  en  los
encima de la|de las piezas y equipos | sistemas, tuberias,
norma. tecnoldgicos. bombas y piezas.
Incremento  por Fragilidad céaustica
encima de la debida a la
Roturas de tubos y| "
H norma. . | i cristalizacion de los
pH. averias en la caldera. metales de la
— — : _| caldera.
Disminucioén por | Disminucion de la vida util | Corrosion  en los
debajo de la|de las piezas y equipos | sistemas, tuberias,
norma. tecnoldgicos. bombas y piezas.
Incremento por | Mayor consumo de agua | Incremento de las
Conductividad. | encima de la| tratada. purgas en la
norma. caldera.
Pérdida del nivel de la | Incremento de
- caldera. espuma en el
Alcalinidad. Incremento  por P
. q | interior de la
encima e a caldera.
norma. . —
Incremento del nivel de | Arrastre de solidos

espuma en la caldera.

en el vapor.




Anexo 3. Continuacion.

Incremento  por

Exceso de aditivos en los

Aumento de los

encima de la | sistemas. costos por aditivos.
Fosfatos. Bci)sfmi?{ucién por | Averias en equipos y | Cavitacién y
debajo de la|piezas de intercambio | erosién en piezas y
norma. térmico. eauinos.
Mala transferencia de | Obstruccion en los
Hierro Total. Incremento  por| calor. conductos y

encima de la

norma.

depésitos de sales

Existencia de corrosion en
las piezas con aleaciones

de hierro.

Baja concentracion

de los aditivos.




ANEXOS.

Anexo 4. Régimen permisible de los principales parametros del motor de acuerdo a

su carta de régimen de tecnologia.

Parametros U/M | Régimen Normal
Presion de aire de arranque bar | 25....30
Presion del aceite del lubricacion bar |4....5
Presion de Fuel Oil a la entrada del motor bar |7....10
Presion del Diesel a la entrada del motor bar |7....8
Desviacién de presién de encendido respecto a la media bar

Presion de encendido en los cilindros bar | 115...190
Presion de aire de carga bar |1... 3.2
Temperatura de Fuel Oil a la entrada del motor oc | 110....170
Temperatura de Diesel a la entrada del motor oc |30....45
Temperatura del aire de carga °c 35...55
Temperatura de los gases a la salida de los cilindros °c 250...390
Temperatura del aceite lubricante a la entrada del motor oc |60....70
Temperatura del agua de enfriamiento a la salida del motor | o« 75...87
Velocidad del motor rom | 891...909
Nivel de aceite en el carter % 50....75
Indice de Cremallera mm | 16....28




Anexo. 5 Relacion de la viscosidad de los combustibles con la temperatura.




Anexo. 6 Cinta métrica para la medicion del combustible Fuel-Oil.

SUPERFICIE
DENTADA
-9
!
-4
-3
-2 PUNTO DE
BOCA DE REFERENCIA
v AFORO
CINTA

GRADUADA




ANEXOS.

Anexo.7 Partes del turbocompresor.

N —

. Turbina del comprensor
. Mezcla que viene del

carburador

Mezcla comprimida que va
hacia los cilindros

Eje o flecha

Cubierta de la turbina
Turbina del cargador
Salida de gases de escape
hacia el sistema exterior
Cubierta del comprensor

. Rodaje, balero o cojinete
. Entrada de gases de escape




ANEXOS.

Anexo. 9 Depdésito de aceite en el carter usado para lubricar componentes del

motor.

Anexo. 10 Panel de control automatizado.




ANEXOS.

Anexo. 11 Regulador del indice de inyeccion (Gobernador).

Anexo. 12 Interior del contenedor donde se encuentran ubicado los motores.




Anexo0.13 Simbologia de los planos de una bateria.
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ANEXOS.

Anexo. 14 Diagrama PFD de la Central Eléctrica Fuel-Oil Yaguaramas.
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ANEXOS.

Anexo. 15 Diagrama P&ID de la Central Eléctrica Fuel-Oil Yaguaramas.
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