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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo proponer in-
dicadores para la deteccién temprana de fallas en
los motores combustién interna de los grupos elec-
trogenos de fueloil a partir de la presién de inyeccién y
temperatura de la cdmara de combustién. Como caso
de estudio fueron evaluados los grupos de generaciéon
de la Empresa de Mantenimiento a los Grupos Elec-
trégenos Fueloil (EMGEF) en la provincia cubana
de Granma. Para el experimento se utilizé6 un diseno
multifactorial usando como factores principales los 16
motores, los 9 cilindros de cada motor y un tiempo
de trabajo de 3 anos. El estudio demostrd que la
presién y la temperatura son indicadores significa-
tivos en las fallas de los motores, ademas de que el
numero de fallas detectadas por temperatura fueron
mas significativas que las reportadas por la presién
de inyeccién. Se concluye que las altas temperaturas
en los cilindros generalmente estan relacionadas con
un alto indice de gases y un deficiente estado de los
inyectores. Las diferencias entre las presiones estan
relacionadas con la baja hermeticidad y el estado
técnico de los elementos del sistema de alimentacién.

Palabras clave: fallas, presion, inyeccién, tempera-
tura, camara de combustién, mantenimiento, grupos
electrégenos.

Abstract

The present work aims at proposing indicators for
early detection of faults in the fuel-oil generator sets
of internal combustion engines, using the injection
pressure and temperature of the combustion cham-
ber. As a case study, the generation groups of the
Maintenance Company of Fuel-Oil Generating Sets
(EMGEF), in the Cuban province of Granma, were
evaluated. A multifactorial design was used for the
experiment, using 16 engines as main factors, the
9 cylinders of each engine, and a working time of 3
years. The study demonstrated that pressure and tem-
perature are significant indicators of engine failure,
and that the number of detected faults from temper-
ature were more significant than those reported from
injection pressure. It is concluded that high tempera-
tures in the cylinders are generally related to a high
index of gases, and a poor state of the injectors. The
differences between the pressures are related to low
hermetism, and the technical state of the elements of
the feeding system.

Keywords: failure, pressure, injection, temperature
combustion chamber, maintenance, generator sets.
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1. Introduccién

La generacion de electricidad es un campo prioritario
para los gobiernos, pues de ello depende en gran me-
dida la calidad de vida de sus ciudadanos. Una de las
alternativas para garantizar dicho objetivo son los gru-
pos electrégenos (GE), los cuales se emplean de forma
intensiva o como de apoyo. Estos son continuamente
mejorados para garantizar su eficiencia y eficacia [1].

Los GE, como todos los equipos de generacién dis-
tribuida, presentan varias ventajas y desventajas en su
funcionamiento, debido a los parametros del fabricante
y de los generadores que lo componen. Sus principales
ventajas radican en que ayudan a la conservacion del
ambiente y son un pilar importante en aumentar la
generacién eléctrica en los horarios picos cuando se
incrementa la demanda, ayudando a la descongestion
de los sistemas de transporte de energia. La principal
desventaja de este sistema es que pueden provocar
fluctuaciones de voltaje que afecten a otros grupos
electrégenos cercanos. Ademds, requiere un sistema
de adquisicién de datos mas complejo que cualquier
otro equipo en cuestién, por la tecnologia con la que
se trabaja en estos casos [2,3].

Numerosos trabajos investigativos se han llevado a
cabo con el objetivo de proponer técnicas para la de-
teccion y diagnostico temprano de fallas en los motores
de combustién interna. Segin Mendonga [4], mediante
la medicién de la tension y corriente del estator del
generador, se determinan defectos incipientes en los
componentes de los generadores impulsados por mo-
tores de combustién interna, como son fallas en la
valvula de admisién y en la compresion por desgaste
de los segmentos del pistén. El estudio realizado por
Xi, Li, Tian, y Duan [5] muestra la posibilidad de de-
teccién de fallas en motores de combustiéon marino a
partir del anélisis en la frecuencia de las vibraciones.

Por su parte, el estudio realizado por Lee, Cha,
Ko, Park, y Jung [6] trata de aplicaciones de detec-
cién de fallas y algoritmos de diagnodstico basados en
el filtro de Kalman y el método del factor de falla
aplicado a un motor cohete propulsor liquido de ci-
clo abierto en estado estable, permitiendo determinar
donde se produce la falla, ya sea en un sensor o compo-
nente interno. En estudio realizado por Czech, Wojnar,
Burdzik, Konieczny y Warczek [7] describieron los re-
sultados sobre danos en los elementos mecanicos del
motor de combustién automotriz (vélvula de escape,
inyectores, junta de culata), utilizando sefiales de vi-
bracién y redes neuronales artificiales. Los resultados
confirmaron la posibilidad de diagnosticar el estado
técnico de los componentes del motor del automévil
mientras el motor esta en funcionamiento.

Flett y Bone [8] desarrollaron un sistema de detec-
cién y diagnostico de fallas para el tren de valvulas
del motor de combustion interna, este método estaba
basado en la vibracién. Por su parte Trujillo et al. [9]

proponen una metodologia que combina procedimien-
tos numéricos y experimentales mediante simulaciones
por elementos finitos, uso de termopares y termografia
infrarroja para la estimacién de la temperatura media
de la superficie interna del cilindro en un motor diésel
de inyeccion directa de cuatro tiempos refrigerado por
aire, mejorandose la toma de datos y evitdndose tomar
medidas desde el interior de la cdmara de combustién,
lo que reduce la complejidad de los experimentos a la
hora de realizar el diagnéstico.

Durante el cumplimiento normal de las funciones,
los GE estan sometidos a diferentes solicitudes que
ocasionan su deterioro y la consiguiente reduccion de
la capacidad de generacién eléctrica. El deterioro com-
prende todas las formas de desgaste y desgarradura
ocasionadas por fenémenos tales como: fatiga, corro-
sion, abrasion, erosion y degradacion. Estas fallas, es
posible que puedan estar provocadas por el efecto de
la presion de inyeccién y la temperatura acumulada
dentro de cada cilindro del motor. Por tanto, el obje-
tivo de esta investigacién es proponer indicadores para
la deteccién temprana de fallas en los motores com-
bustién interna de los grupos electrégenos de fueloil a
partir de la presiéon de inyeccién y temperatura de la
camara de combustién.

2. Materiales y métodos

Para el estudio de caso se toma como referencia la
Unidad Empresarial de Base de 110 kV perteneciente
a la Empresa Eléctrica Granma-Cuba, la misma que
estd compuesta por dieciséis grupos electrogenos que
funcionan con fueloil.

2.1. Extensién de la investigacion

La investigacién abarco un perfodo de 36 meses (lapso
comprendido entre enero de 2015 hasta diciembre de
2017). La recopilacién de datos e informacién de valor
fue consultada en los siguientes documentos: i) carta de
régimen tecnoldgica para HHI 1,7 MW PPS (cédigo:
UJ-IG-0304); ii) control de disponibilidad GDECU
(Cédigo: UJ-IG 0105); iii) libro de control de defecto
(Cédigo: UJ-MP 0200.A5); iv) libro de incidencias
de operacién (Cédigo: UJ-MG 0200.A8); v) control
operativo de fallas. Se realizaron consultas directas a
operadores y especialistas encargados de la explotacién
de los GE, extrayendo las particularidades de la fun-
cionabilidad de dichos equipos.

2.2. Titulo principal grupos electrégenos (GE)

Los GE de la estacién cuentan con 16 motores Hyundai
de 1,7 MW. En la Tabla 1 se muestra un resumen de
las caracteristicas de los motores. Estas maquinas uti-
lizan fueloil como combustible, el cual es una fraccién
del petréleo que se obtiene como residuo luego de la
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destilacion. Es el combustible méas pesado de los que
se puede destilar a presién atmosférica. Se usa como
combustible para plantas de energia eléctrica, calderas
y hornos.

Tabla 1. Caracteristicas de los motores HYUNDAY
1,7 MW

. HYUNDAY
Tipo de motor 1,7 MW
Cantidad de cilindros 9
Velocidad de rotacién (min-1) 1000
Didmetro de los cilindros (mm) 210
Potencia por cada cilindro (kW) 200
Carrera de los pistones (mm) 320

2.3. Control, analisis y criterios de fallas

En este apartado se especifican las consideraciones
asumidas durante la experimentacion.

2.3.1. Control

Se recopild toda la informacion de las fallas mediante
el registro operativo de fallas y el libro de control de
fallas. En el mismo se tuvo en cuenta lo siguiente: i)
identificacion de las averias y fallos repetitivos, clasifi-
cacién por tipo de equipo o sistema; ii) identificacién
de las causas de los fallos; iii) recoleccién de otras in-
formaciones: costo de reparacion, tiempo medio entre
fallas (TMEF) y tiempo medio por fallas (TMPR);
iv) identificacién de las acciones correctivas utilizadas
anteriormente.

2.3.2. Criterio de fallas

Con el fin de definir la gravedad de la falla, se tu-
vieron en cuenta los indicadores de gravedad referidos
por Aguilar-Otero, Torres-Arcique, Magana-Jiménez
[10], Moubray [11] y Scarpatti [12]. Estos indicadores
recogen principalmente la experiencia especializada
obtenida en el andlisis, tratamiento y consecuencias
de las fallas que tipicamente afectan los esquemas de
control y proteccion.

2.3.3. Diseno experimental

Los resultados de los andlisis y los graficos fueron ob-
tenidos a partir del paquete estadistico STATGRAPH-
ICS Centurion XV (Trial version 15, StatPoint Inc.,
USA). Para el disefio experimental fue utilizado un
diseno factorial, en el cual se estudian los efectos de
los factores cuantitativos (Ecuacién 1). El modelo
matematico del diseno se definié como:

Yijk = 1+ 7 + B + v + (78)i; + (B7) 6+

i:1,2,...,a (1)
H(TBY)ijk + €k $ 7 =1,2,...,b
k=1,2,...,c

9 )

Donde las variables 7, 3, -y representan los factores
motores, cilindro y tiempo de trabajo, asi como sus
interacciones. Para el analisis de los niveles de los fac-
tores se utilizé la metodologia del analisis de varianza
(Anova), donde se calculé un valor F para un valor de
probabilidad determinado (0,05) y se comparé con un
valor tabulado, para asi poder determinar diferencias
significativas entre los niveles de los factores [13-15].
Estos fueron definidos asi: el factor motor fue fijado a
15 motores, con 9 cilindros en cada motor, y el tiempo
de trabajo se evalué en 3 anos (2015-2017).

2.3.4. Instrumentos de medicién

Para la obtencién de los valores de presion de inyeccion
y la temperatura de la cAmara de combustion acumu-
lada en cada cilindro fue utilizado un Leutert modelo
DPI-2 (Digital Pressure Indicator), este instrumento
permite determinar la presion y temperatura al ingreso.
El sistema DPI incluye un sensor, con el cual se deter-
mina la presion de inyeccién en los motores diésel. Los
datos obtenidos fueron procesados y evaluados con el
software del dispositivo, version 3.24 para Windows®.

3. Resultados y discusion

En este apartado se exponen y discuten los resultados
obtenidos durante la experimentacion.

3.1. Analisis de la temperatura en la caAmara
de combustién (cc) de los motores

La Tabla 2 muestra las mediciones de temperatura
de las cdmaras combustién de los 15 motores bajo
estudio. Los factores principales, motores, tiempo de
trabajo y su combinacion, fueron altamente significa-
tivos a un 95 % de probabilidad, ya que los p-valores
del Anova no superaron el limite de 0,05. Estos resul-
tados indican que existe una alta variabilidad en la
entrega de energia del emplazamiento, debido a que
no es eficiente el trabajo realizado por los motores, lo
cual influye en la capacidad de entrega de energia a
la red nacional. También, un factor que ha influido
significativamente es el tiempo de operacion realizado
por algunos motores, ya que esto depende de la de-
manda eléctrica que se requiera. La orden de trabajo
y la cantidad de energia que se necesita, segin la de-
manda, se obtienen de la central de generacion. Esta
orden de trabajo indica la cantidad de motores y el
porcentaje de funcionamiento que se requiere para su-
plir esa demanda. Esta situaciéon también genera una
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variabilidad en el tiempo de trabajo del complejo de
motores, y por tanto una ineficiencia en el manejo de
la tecnologia. Otro aspecto importante que influye es
operar los motores en parametros inferiores al conside-
rado como 6ptimo (inferiores al 70 % de su capacidad
eficiente de generacién).

El Anova (Tabla 2) también indicé diferencias sig-
nificativas en la interaccién de los factores motores
y tiempo de trabajo. La Figura 1 muestra la inter-
accién tiempo de trabajo y motores en funcién de la
temperatura de las cdmaras de combustién. No existe
una tendencia al incremento de la temperatura en
cada motor individual en los meses de verano (mayo
a octubre), o una reduccién de temperatura en los
meses de invierno (noviembre a abril), pues no hay
una tendencia definida. Esta fluctuacién en los valores
de temperatura se debe al mantenimiento realizado en
cada motor y la variacién de las propiedades fisicas del
combustible, dependiendo del lote de procedencia y
del proveedor [16]. Este tltimo aspecto es muy impor-
tante pues cambia los parametros fisicoquimicos del
combustible, tales como: viscosidad, densidad, poder

calérico, porcentaje de carbon, asfaltenos, sedimentos,

entre otros [17].

- Motor

1 -= MDU1

1 == MUD10
{ - MUD11
1 = MUD12
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7 - MUD2
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1 =« MUD4

] - MuDs

1 — MUDS6
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Figura 1. Interaccién tiempo de trabajo y motores en

funcién de la temperatura.

Tabla 2. Tabla Anova para temperatura de las cdmaras de combustién

Fuente SS2 GLP CMc¢ F-Ratio? p-valor
MCI 7,44.106 14 5,3.10° 24,66 0,0000°
Cilindro 3,92.10% 8 4906,88 0,23 0,9860
Tiempo de trabajo 2,03.107 11 1,85.10° 85,68 0,0000°
MCI*Cilindro 2,41.105 112 2157,18 0,10 1,0000
MCI*Tiempo de trabajo 1,06.107 154 6,9.10% 3,18 0,0000¢€
Cilindro*Tiempo de trabajo  2,1.10% 88 238,64 0,01 1,0000
RESIDUOS 6,18.107 2865 2,15.10%
TOTAL (CORREGIDO) 1,0.108 3252

Nota: #SC. Suma de cuadrados, PGL. Grados de libertad, °CM. Cuadrados medios,
dF_ratio: F-valor para un 95 % de probabilidad, ®Significativo para un 95 % de

probabilidad

En la Tabla 3 se observa la comparaciéon de medias
de temperatura en las cimaras de combustién, y gru-
pos homogéneos entre los niveles de los factores motor
y tiempo de trabajo. En la misma se observa que no
existe una distribucién uniforme en la temperatura ob-
servada en los 15 MCI del parque generador, indicando
un amplio rango de temperatura promedio que oscila
entre 109-302 °C. Este rango de valores esta por de-
bajo del valor 6ptimo que es de 320 °C. Por otro lado,
se observo una tendencia a disminuir la temperatura
global promedio de los MCI en los meses comprendidos
entre noviembre-marzo, correspondiendo con lo meses
mas frios, estos resultados coinciden con los referidos
por [1,10].

3.2. Analisis de la presién de inyecciéon en los
motores

La Tabla 4 muestra el analisis de varianza para la
presién de inyeccién en funcién de los factores antes
mencionados. Los factores principales MCI y tiempo
de trabajo siguieron siendo significativos, indicando
que existen diferencias de presién de inyeccion entre
los 15 motores. La variabilidad entre los MCI se debe
principalmente a las paradas del funcionamiento, que
pueden estar relacionadas con el mantenimiento, re-
visién técnica, averias, o sencillamente porque no hay
un aumento en la demanda y la central energética
determina poner fuera de servicio algunos motores.
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Tabla 3. Comparaciéon de medias de temperatura en las cdmaras de combustiéon y entre los niveles de los factores

motor y tiempo de trabajo

. /o Grupos Tiempo .o Grupos
Motor  Media (°C) homogéneos de trabajo Media (“C) homogéneos
MDU1 286,6+9,8 XXXX ENE 172,94£8,9 X
MUD2 297,94+9,9 XXX FEB 176,5£8,9 X
MUD3 296,8+9,9 XXX MAR 177,14£8,9 X
MUD4 258,0+9,9 XX ABR 369,0+8,9 X
MUDS5 298,0+9,9 XXX MAY 337,948,9 XX
MUDG6 261,7+9,9 XXX JUN 353,0+8,9 XX
MUD7 271,449,9 XXX JUL 266,6+8,9 X
MUDS 299,44+9,9 XX AGO 266,8+8,9 X
MUD9 302,64+9,9 X SEP 340,84+8,9 XX
MUD10 250,24+9,9 XX OCT 327,44+8,9 X
MUD11 239,6+9,9 X NOV 159,8+8,9 X
MUDI12 262,2+9,9 XXX DIC 183,8£8,9 X
MUD13 271,949,9 XXXX
MUD14 109,9+9.,9 X
MUD15  208,4499 X

El factor tiempo de trabajo estd también muy
relacionado con la variabilidad de la presion de inyec-
cién, ya que a medida que incrementa el tiempo de
operacién de un motor, se incrementa el desgaste de
las piezas, siendo agravado el sistema de alimentacién
por la variacién de la calidad del combustible [18].

No se detectaron diferencias significativas entre
los cilindros de los motores, indicando que la presién
de inyeccion del combustible hacia el interior de la
camara de combustion es constante.

En la Figura 2 se observa que los valores de presion
de inyeccion global promedio del parque generador
fueron practicamente constantes en la mayoria de los
meses. Segun el tiempo de trabajo, solo se observé una
divergencia en los meses de abril y mayo. De igual ma-
nera, los motores MDU1, MDU2 y MDU9 mostraron
incrementos de presién en comparacion con el resto de
los motores. Estos incrementos pueden estar provoca-
dos por la falta de relacién entre angulo de la cremallera
y la cantidad de combustible de entrada y tupicién de
las toberas o en los filtros de combustibles.

Tabla 4. Anilisis de varianza para presién de inyeccién

Fuente SSs2 GLP CM° F-Ratio? p-valor
Motor 32558,6 14 23256 2,19 0,0065°
Cilindro 5755,2 8 719,4 0,68 0,7119
Tiempo 28061,5 11 25511 2.4 0,0058¢
de trabajo
RESIDUOS 2,06E4+06 1943 1062
TOTAL
(CORREGIDO) 2,13E+06 1976

2SC. Suma de cuadrados, PGL. Grados de libertad, °CM. Cuadrados
medios, 9F-ratio: F-valor para un 95 % de probabilidad, ¢Significativo

para un 95 % de probabilidad.
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Figura 2. Representacién de los rangos de medias de

3.3. Analisis de las fallas por presion de
inyeccién y temperatura en la camara de
combustion

Como se observa en la Figura 3a, las fallas en el ano
2015 estuvieron influenciadas por las altas temperatu-
ras alcanzadas por los MCI del parque generador. Los
MCI MDU 15, 9, 11 y 8, en ese orden, fueron los afec-
tados por las altas temperaturas. Esta situacion estuvo
influenciada por varios factores, los cuales afectaron la
capacidad de generacion eléctrica del emplazamiento,
dentro de estos se destacan el tiempo de operacion y
la calidad del combustible. Un comportamiento similar
se observé en el afio 2016 (ver Figura 3b), donde las
fallas por temperatura arrojaron valores superiores a
las fallas por presiéon. Sin embargo, en el afio 2017
(ver Figura 3c) se aprecia una disminucién o descenso
en el nimero de fallas observadas. Pues solamente, el
MCI MDU 8 fue el que arrojé mayores valores de fa-
llas. El resto de los MCI del emplazamiento mostraron
valores inferiores. En comparacion con los anos anterio-
res, este fue el afio de menor incidencia, demostrando
una mejora en la operacion y eficiencia del emplaza-
miento, debido a un mejor conocimiento y experiencia
adquirida por los operadores, asi como un avance en
el mantenimiento de los equipos.

En la Figura 4 se aprecia cémo se redujo el nimero
de fallas por los efectos de la presién de inyeccién y
temperatura en la cimara de combustién, en algunos
MCI del emplazamiento en el ano 2018. Esto se debe,
a que en este periodo hubo un mejor manejo de la tec-
nologia. Por lo tanto, no se produjeron anomalias en el
funcionamiento del emplazamiento y entrega de ener-
gia a la red eléctrica nacional. Aunque se reportaron
fallas en algunos MCI como MDU-2, MDU-4, MDU-
8, MDU-11, MDU-13 y MDU-15, siendo los motores
MDU-2 y MDU-13 los de mas incidencia con 6 fallas
en el periodo. Estos resultados indican un aumento en
la eficiencia de trabajo del grupo electrégeno por la
reduccién del namero de fallas. No obstante, aunque

43
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presién por MCI y tiempo de trabajo.

se redujo el nimero de fallas, se debe trabajar en opti-
mizar la generacién del emplazamiento, enfocandose
en mejorar la eficiencia de los métodos de operacion y
decisiones directivas [19)].
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Figura 3. Resumen de fallas por presién y temperatura:
a) afio 2015; b) afio 2016; ¢) afio 2017.
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Figura 4. Resumen de fallas por presiéon y temperatura
en el ano 2018.

En la Figura 5 se observan las fallas totales provo-
cadas por la presién de inyeccion y la temperatura en
la camara de combustién, en el periodo comprendido
entre los afios 2015-2017.

La mayor falla detectada en el afio 2015 (Figura
5a) fue por alta temperatura (82 fallas), la cual estd
directamente relacionada con el indice del gobernador
(55 fallas). El «gobernador» es el encargado de dar
el angulo de apertura de la cremallera, en otras pal-
abras, el acelerador. Cuando el indice es alto indica
un aumento en la aceleraciéon del motor, por lo que en
un periodo prolongado de trabajo provoca altas tem-
peraturas y presién en los cilindros [20-22]. Un alto
valor de indice de gobernador, y en conjunto con un
inadecuado funcionamiento del inyector, puede provo-
car altas temperaturas en los cilindros, porque permite
el control del indice de cremalleras y la entrada del
combustible [23]. Al trabajar los inyectores de forma
ineficiente, se incrementa la entrada de combustible al
interior del cilindro, y se eleva la temperatura por el
exceso de combustible en la cdmara de combustién [2].
Este fenémeno provoca también la generacién de gases
residuales de color negro [24].

La tercera falla més detectada fueron los salideros
de combustible (23 fallas). Este fenémeno esté direc-
tamente relacionado con un mal sellaje en el sistema
de alimentacion, producto de un inadecuado manteni-
miento y revisién de los MCI. No obstante, en el anio
2016 se corrigieron varias de las fallas observadas en
el 2015 (Figura 5b). No se detectaron fallas por sellaje
en el sistema de alimentacion, se redujo en un 72 % la
cantidad de fallas en el indice del gobernador, pero se
mantuvieron elevadas las fallas por altas temperaturas
(88 fallas); los otros indicadores reportaron un rango
de fallas entre 5 — 20. En el ano 2017 (Figura 5¢) se
redujo la cantidad de fallas por alta temperaturas en
los cilindros (64 fallas), pero se incrementaron en el
indice del gobernador (44 fallas) y la baja hermeticidad
(7 fallas).

En la Figura 6 se observa el comportamiento de los
MCI en el ano 2018, siendo las altas temperaturas (21
fallas) las de mayor incidencia, aunque se observé una
tendencia a la disminucién de las fallas con respecto a
los anos anteriores.
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Figura 5. Fallas provocadas por presién y temperatura
maés significativas y sus efectos en los MCI 9H21/32: a) afio
2015; b) afo 2016; c) afio 2017.
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Figura 6. Fallas provocadas por presién de inyeccién y
temperatura en la cAmara de combustién, méas significativas
en el ano 2018.

4. Conclusiones

El analisis demostrd que la presiéon de inyeccién y la
temperatura en las camaras de combustién son indi-
cadores influyentes en la determinacion de las fallas
de los MCI Hyundai de 1,7 MW.

El ntimero de fallas detectadas por temperatura
en las cdmaras de combustion son significativas en
comparacion con las reportadas por la presién de in-
yeccion.
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Las altas temperaturas en ellas, generalmente estan

relacionadas con un alto indice de gobernador y un
deficiente estado de los inyectores.

La interaccién de los factores MCI*tiempo de tra-

bajo resulté estadisticamente significativa en el anélisis
de la temperatura de la cAmara de combustion, provo-
cando ineficiencia en el funcionamiento de los MCI y
en la entrega de energia del emplazamiento.
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