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GLOSARIO

COMBUSTIBLE: Es cualquier material capaz de liberar energia cuando se oxida
de forma violenta con desprendimiento de calor.

EFECTO VENTURI: efecto en que un fluido en movimiento dentro de un conducto
cerrado disminuye su presion al aumentar la velocidad después de pasar por una
zona de seccion menor.

FACTOR DE POTENCIA: Medida de la capacidad de una carga de absorber
potencia activa.

GRUPO ELECTROGENO: maquina que mueve un generador eléctrico a través de
un motor de combustién interna.

INDUCIDO: parte de la maquina rotativa donde se produce la transformacion de
energia mecanica en eléctrica mediante induccion electromagnética.

INDUCTOR O BOBINA: es un componente pasivo de un circuito eléctrico que,
debido al fenédmeno de la autoinduccion, almacena energia en forma de campo
magnético.

INTENSIDAD ELECTRICA O CORRIENTE: es el flujo de carga por unidad de
tiempo que recorre un material. Se debe al movimiento de los electrones en el
interior del material.

MAQUINA SINCRONA: Es una méaquina eléctrica rotativa de corriente alterna
cuya velocidad de giro en régimen permanente esta ligada con la frecuencia de la
tension en bornes y el nUmero de pares de polos.

POTENCIA ACTIVA: Es la potencia capaz de transformar la energia eléctrica en
trabajo.

POTENCIA APARENTE: es la suma vectorial de la potencia que disipa dicho
circuito y se transforma en calor o trabajo y la potencia utilizada para la formacion
de los campos eléctrico y magnético de sus componentes.

POTENCIA ELECTRICA: cantidad de energia entregada o absorbida por un

elemento en un tiempo determinado.
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POTENCIA MECANICA: Es la potencia transmitida mediante la accion de fuerzas
fisicas de contacto o elementos mecénicos asociados.

SINCRONISMO: sincronia o coincidencia en el tiempo de las diferentes partes o
funciones de un proceso.

SISTEMA MONOFASICO: es un sistema de produccion, distribucién y consumo
de energia eléctrica formado por una Unica corriente alterna o fase y por lo tanto
todo el voltaje varia de la misma forma.

TENSION ELECTRICA O VOLTAJE: es una magnitud fisica que cuantifica la

diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos.
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RESUMEN

TITULO:

DIAGNOSTICO, PUESTA EN MARCHA E ) IMPLEMENTACION DE LAS PRACTICAS
EXPERIMENTALES DE UN GRUPO ELECTROGENO DEL LABORATORIO DE MAQUINAS
TERMICAS ALTERNATIVAS."

Autor:

Jhon Fredy Mateus Ariza
Luis Gabriel Quiroz Ramirez?

PALABRAS CABLES: grupo electr6geno, motores de combustion interna, generador eléctrico.

DESCRIPCION:

El presente proyecto esta enfocado en el diagnéstico, el mantenimiento, puesta en marcha e
implementacion de unas practicas experimentales de un grupo electrégeno del laboratorio de
Maquinas térmicas alternativas de la escuela de ingenieria mecanica.

Para realizar el respectivo diagnéstico y mantenimiento del Banco de pruebas del grupo
electr6geno que esta compuesto por un motor de combustion interna (M.C.1) Briggs & Stratton
18HP de ignicién por chispa, el generador Powermate 7000W y los sistemas auxiliares para la
medicién de potencia eléctrica generada, de control de carga, de disipacién de energia, de
consumo y medicion de combustibles, se realiza una breve descripcién de cada uno de estos.

Se disefia e implementan cuatro guias para el desarrollo de las practicas experimentales, con el fin
gue los estudiantes tenga la capacidad de medir y hallar experimentalmente, el voltaje entre lineas,
la corriente generada, el consumo horario y especifico de combustible, la eficiencia total del grupo
electrégeno, la potencia efectiva medida, y estandar del motor y el costo por hora de operacién en
funcion de la carga impuesta por una serie de bombillas incandescentes. Se muestran tablas,
gréficas y andlisis de resultados para la operacion del motor utilizando como combustibles el gas
natural y la gasolina.

1Trabajo de grado
2 Facultad de Ingenieria Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. Ing. Jorge Luis Chacén
Velasco.
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ABSTRACT

TITLE:

DIAGNOSIS, COMMISSIONING AND IMPLEMENTATION OF AN EXPERIMENTAL PRACTICE
LAB GENERATOR OPTIONS HEAT ENGINES.?

Author:

Jhon Fredy Mateus Ariza
Luis Gabriel Ramirez Quiroz*

CABLES WORDS: generator, internal combustion engines, electric generator.

DESCRIPTION:

This project is focused on the diagnosis, maintenance, commissioning and implementation of
experimental practices of a generator Heat Engines Lab alternative school of mechanical
engineering.

To make the appropriate diagnosis and maintenance of test bench set which is composed of an
internal combustion engine (MCI) 18HP Briggs & Stratton spark ignition, Powermate 7000W
generator and auxiliary systems for measuring electrical output, load control, energy dissipation,
and measurement of fuel consumption, there is a brief description of each of these.

It is designed and implemented four guides for the development of experimental practice, so that
students have the ability to measure and found experimentally, the voltage between lines, the
current generated, the specific consumption of fuel and time, the total efficiency set, the effective
power measurement, and standard engine and the cost per hour of operation depending on the
load imposed by a number of incandescent bulbs. Showing charts, graphs and analysis of results
for engine operation using natural gas as fuel and gasoline.

3 Degree work
4 Faculty of Mechanical and Physical Engineering. School of Mechanical Engineering. Eng. Jorge
Luis Chacén Velasco.
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INTRODUCCION

Se describe la teoria basada en una guia de aplicacién e instalaciéon de grupos
electrégenos que posee conceptos basicos sobre el dimensionamiento del grupo
electrégeno, la potencia y factor de potencia, los requisitos de carga, la relacion
entre motor y generador, el tamafio y seleccion del motor. Se detallan los aspectos
constructivos, sistemas de excitacion y principios de funcionamiento de las
maquinas sincronas a partir de teoria de maquinas eléctricas, y para terminar con
la parte tedrica se describe el funcionamiento del motor de 4 tiempos, el control de
velocidad-carga y tipos de motores segun la orientacion de los pistones.

A continuacion se realiza una descripcion del banco de pruebas del grupo
electrégeno que se compone del motor Briggs & Stratton, el generador Powermate
7000W y los sistemas de medicion de potencia eléctrica, control de carga,
disipacion de energia, de medicion y suministro de combustibles.

Luego de conocer el banco por completo se realiza el diagndstico, mantenimiento
y puesta en marcha del grupo electrogeno. Después se desarrollan cuatro guias
para que los estudiantes tengan la capacidad de medir y hallar experimentalmente
el voltaje entre lineas, la corriente generada, el consumo horario y especifico de
combustible, la eficiencia total del grupo electrogeno, la potencia efectiva medida,
y estandar del motor y el costo por hora de operacion en funcién de la carga
impuesta por una serie de bombillas incandescentes. Se muestran tablas, gréaficas
y analisis de resultados para la operaciéon del motor utilizando como combustibles

el gas natural y la gasolina.
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

11 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

En gran parte de la industria los grupos electrégenos son empleados como fuente
primaria o auxiliar de energia eléctrica. En la primera opcion prestan un servicio
contindo en sitios remotos como: minas, canteras, explotacién petrolifera, obras
civiles, incluso en lugares inaccesibles como los océanos. Como fuente auxiliar
prestan un servicio cuando se presenta corte del suministro eléctrico, en lugares
tales como: hospitales, estaciones de policia, bomberos, aeropuertos, acueductos
y mucho mas lugares de seguridad publica.

Dada su alta aplicacién es necesario que el estudiante de ingenieria mecanica
tenga un contacto experimental con el grupo electrégeno del LMTA?® (figura 1), que
dada las circunstancias se encuentra en condiciones que impiden su
funcionamiento y no se puede utilizar para las practicas experimentales. Los
componentes principales del grupo electrdgeno que necesitan su recuperacion
son:

e Motor Briggs & Stratton 18 HP referencia 422400.

e Generador Powermate de 7000W referencia PM45-7022.

e Sistemas auxiliares de suministro y mediciéon de combustibles.

e Sistema de consumo de potencia eléctrica.

Se necesita el respectivo desarrollo del proyecto para realizar un diagndstico,
puesta en marcha y desarrollo de las practicas experimentales a realizar por los
estudiantes, que servirh como un equipo esencial en la formacion integral del

estudiante de ingenieria mecénica.

® Laboratorio de Maquinas Térmicas Alternativas
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Figura 1. Grupo electrogeno del LMTA.

Fuente: Autores

1.2  JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

Contribuyendo con la misién de la Universidad Industrial de Santander en la
formacion de personas de alta calidad ética y profesional, se lleva a cabo este
trabajo de grado, para poner en marcha el grupo electrdgeno constituido por un
motor de combustion interna ignicién por chispa (ICH) y un generador eléctrico,
para que los estudiantes tengan la posibilidad de interactuar y realizar una serie de
practicas experimentales propias de su profesion, que conlleve a fortalecer sus
conocimientos en la generacion de energia eléctrica.

Con la realizacién de este trabajo de grado se busca mejorar el proceso de
aprendizaje implementado por la escuela de Ingenieria Mecanica, aportando a los
estudiantes una mayor adquisicion de conocimientos tedricos y practicos

generales y necesarios para el amplio campo en la generacion de energia.
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1.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO.

1.3.1 Objetivos generales

e Cumplir con la misién de la Universidad Industrial de Santander en la
formacion de personas de alta calidad ética y profesional, por medio de la
puesta en marcha del grupo electrégeno del Laboratorio de Maquinas
Térmicas Alternativas (LMTA).

e Aplicar los conocimientos adquiridos durante la carrera en el area de los
grupos electrogenos los cuales son conformados por un motor de combustion
interna, maquina sincrona (generador eléctrico) y elementos externos de

medicion y seguridad.

1.3.2 Objetivos especificos

1.3.2.1 Hacer el diagnéstico de los diferentes sistemas del grupo electrogeno del
LMTA tales como:

e Motor Briggs & Stratton 18 HP referencia 422400.

e Generador Powermate de Coleman 7000W referencia PM45-7022.

e Sistemas auxiliares de medicién y suministro de combustible.

e Sistema eléctrico para el consumo de potencia.
1.3.2.2 Realizar el mantenimiento y puesta en marcha del grupo electrogeno del
LMTA, para lo cual se debe comprar o realizar mantenimiento a los elementos

necesarios para que el grupo electrégeno opere en optimas condiciones.

1.3.2.3 Implementar las siguientes practicas experimentales con el motor a

velocidad constante, utilizando gasolina y gas natural como combustibles:
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Consumo horario de combustible en funciébn de la potencia

generada.

eléctrica

Consumo especifico de combustible en funcion de la potencia eléctrica

generada.

Eficiencia del grupo electrogeno en funcién de la potencia eléctrica generada.

1.3.2.4 Elaborar la guia con su debida plantilla para cada una de las practicas, las

cuales deben contener la siguiente estructura:

1.4

encabezado que contenga:

AN N N N

Nombre de la practica.

Director.

Auxiliar.

Fecha de presentacion del informe.

Nombre del alumno, cddigo y su respectiva calificacion.

El cuerpo de la practica debe tener:

N N N N N RN

Objetivos de la practica.
Materiales y equipos.
Marco teorico.
Procedimiento.

Tabla de datos.
Conclusiones.

Bibliografia.

JUSTIFICACION DE LA SOLUCION.

Por medio de la elaboracién de este trabajo de grado se busca que el estudiante

de ingenieria mecanica pueda realizar una serie de practicas experimentales, al

tener la posibilidad de interactuar con un grupo electrogeno bajo fundamentos

tedricos que conlleven al fortalecimiento de su formacion profesional. A partir de

cada uno de los conocimientos adquiridos durante la ingenieria es vital que cada

uno de los estudiantes tenga la capacidad de afrontar situaciones propias de su
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profesion, tal como el suministro de energia eléctrica por medio de los grupos
electrégenos. Para tal fin es vital tener presente la incidencia ambiental a si como
la relacién costo/beneficio para la obtencion de la energia eléctrica a partir del

consumo de combustibles.
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2. MARCO TEORICO

2.1 GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA®
Un grupo electrégeno es una maquina que mueve un generador eléctrico o
maquina sincrona a través de un motor de combustion interna que puede ser de

ignicion por chispa o por compresion.

2.1.1 Disefio del sistema. La necesidad de energia eléctrica de emergencia y
continua sigue aumentando rapidamente. Las estructuras comerciales y publicas
dependen totalmente de las fuentes de energia eléctrica. La seguridad personal, el
medio ambiente y los planes de producciéon se ven afectados de forma negativa
por la carencia de una integridad energética. Las fuentes de emergencia o de
reserva normalmente se conforman al suministro normal de la red, pero estas
restricciones no se imponen con las plantas de produccion de energia en el lugar.
Los sistemas en el lugar estdn adaptados de forma exacta a los requisitos de la
instalacion. Los niveles de frecuencia, voltaje, energia y la distribucion se
seleccionan para aumentar al maximo la seguridad, la fiabilidad y la eficiencia de
operacion del sistema. Los equipos que satisfacen la demanda de instalaciones
exactas se definen en la planificacion preliminar del disefio del sistema. La red
energética se extiende por toda la instalacion. La pronta consideracion de estos

requisitos y capacidades evita cambios de disefios costosos y largos.

2.1.2 Dimensiones del Grupo Electrogeno. Las capacidades del motor y del
generador se consideran tanto de forma individual como colectiva al seleccionar
grupos electrégenos. Los motores producen potencia (HP o kilovatios) a la vez
que controlan la velocidad o la frecuencia. Los generadores influyen en el

comportamiento del motor, pero principalmente son responsables de convertir la

6 CATERPILLAR. Grupos electrogenos; Guia de aplicacion e instalacion. EE.UU: Caterpillar Inc.
1996. p. 84-91.

29



energia del motor en kilovoltios amperios (kV = A). También deben satisfacer las
altas absorciones de corriente de magnetizacion (kVAR) de los equipos eléctricos.
El disefio inicial del sistema de energia considera la potencia necesaria del grupo
electrogeno en kilovatios (kW). Esto resume todas las cargas conectadas al
generador. Rara vez operan al mismo tiempo todos los dispositivos conectados,
por lo que tal vez no se requiera la carga total. Sin embargo, en el caso de los
hospitales, requiere unas dimensiones acorde con el numero total de cargas de
emergencia conectadas. En la mayoria de las otras aplicaciones, si la carga total
conectada se usa para determinar el tamafio del grupo electrogeno, los costos del
sistema tal vez sean innecesariamente altos.

Cuando los grupos electrégenos suministran energia de reserva, se proporcionan
circuitos separados para cargas criticas o de emergencia. Estas cargas deben
satisfacerse totalmente cuando falle la energia normal. Los grupos electrégenos
de reserva tienen las dimensiones de la carga total conectada al circuito de
emergencia. La relacién de la carga real a la carga conectada es el factor de
demanda, El tamafio de la carga conectada viene determinado sumando los

valores nominales de la placa de identificacion de todos los equipos conectados.

2.1.3 Potenciay factor de potencia’. La potencia de los circuitos de CA
(corriente alterna) viene determinada de forma muy parecida a de los circuitos de
CC (corriente continua) siempre y cuando la corriente y el voltaje estén en fase.
Para cargas puramente resistivas, la potencia en vatios se calcula multiplicando el
voltaje eficaz por la intensidad eficaz en amperios. Cuando hay presentes
elementos inductores o capacitivos en la carga, el producto del voltaje por la
intensidad deja dar una indicacion real de la potencia consumida en la realidad. En
dichos casos, se debe aplicar un factor de correccién, conocido como el factor de

potencia de la carga. La potencia aparente es el producto del voltaje por la

" CATERPILLAR. Grupos electrégenos; Guia de aplicacion e instalacion. EE.UU: Caterpillar Inc.
1996. p. 84-91.
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corriente, expresado en voltios-amperio. La potencia real se expresa en vatios. El
factor de potencia viene definido como la relacion entre la potencia real y la

potencia aparente:

potencia real (vatios)

(1).

actor de potencia =
f p potencia aparente(V * A)

En circuitos magnéticos, la intensidad va retrasada con respecto al voltaje. La
figura 2, representa la intensidad retrasada 60° (1/6 de ciclo) con respecto al
voltaje correspondiente. Cuando ambos son positivos, 0 negativos, la potencia
resultante es positiva. Esto viene representado por las zonas de sombreadas

ubicadas por encima de la linea de cero, figura 3.

Figura 2. Intensidad respecto al voltaje en circuito magnético.

voltaje intensidad

Fuente: guia de aplicacién e instalacién de grupos electrogenos.

Figura 3. Resultante en potencia de la intensidad y voltaje positivos.

Potencia en KW
voltaje intensidad

. -'I/;,r' ~ . f)n.\w
(ARG B[ —
1\\:.-/“'_. // {) \x \l‘ ! F)
KVAR e _}:" . # \.___\_ \-'\./ y F

Fuente: guia de aplicacién e instalacién de grupos electrogenos.
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En términos matematicos, el factor de potencia es igual al coseno del angulo de
adelanto o del retraso del voltaje. Si la corriente esta retrasada 60° con respecto al
voltaje en un circuito inductor, el factor de potencia sera 0,5, que es el valor de
coseno de 60°. Si la fase de la corriente en una carga esta adelantada con
respecto a la fase del voltaje, se dice que la carga tiene un factor de potencia en
adelanto. Si esta retrasado, tiene un factor de potencia en retardo. Si el voltaje y la

intensidad esta en fase, el circuito tiene un factor de potencia unitario.

factor de potencia = cosy (2).

Es aparente de la formula anterior que si el factor de potencia de una carga es
bajo, circulara mas corriente a un voltaje dado para suministrar una potencia
especificada a la carga que si el factor de potencia es la unidad. Este hecho es
relativamente poco importante en un circuito ideal en que los generadores y los
conductores no tienen resistencia.

No obstante en aplicaciones practicas, existen resistencias. El alambre con el que
estan arrollados los cables del generador y los alambres que transportan la
corriente del generador a la carga tienen una resistencia finita. La potencia
disipada de una resistencia es funcion del cuadrado de la intensidad. Un pequefio
aumento de la intensidad produciria un aumento mayor en la potencia disipada y
en este caso consumida. Los equipos eléctricos y el aislamiento en particular
pueden resistir solamente una cierta cantidad de calor. Se recomienda reducir la
circulacion de corriente tanto como sea posible al suministrar potencia a la carga.
Con un factor de potencia de 1,0 la intensidad para una carga de potencia dada se
reduce al minimo. La capacidad completa del equipo puede utilizarse para
proporcionar potencia util a la carga.

En casos en que la carga consista principalmente en motores eléctricos grandes,
tal vez no resulte practico lograr un factor de potencia unitario. El generador debe
estar disefiado para resistir cargas que tengan factores de potencia bajos. El
exceso de corriente que circula por un circuito con un factor de potencia menor
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que la unidad se conoce como el componente reactivo de la corriente total. La
parte de la potencia aparente debida a este componente reactivo es el
denominado voltio-amperios reactivo, que representa el vector diferencia entre la
potencia aparente y la potencia real. En los circuitos de potencia, el los que los
voltajes se miden a menudo en kilovoltios (miles de voltios), este componente
reactivo de la potencia aparente se indica por medio de la abreviatura
kVAR o rkV A- kilovoltio-amperios reactivos. (La figura 4 indican la relacién entre
kW,kV « Ay kVAR).

Figura 4. Relacion kW, kV xA y kVAR.

COS5 e~EVa =KW
SEN oFEV* A=KV AR
EW*a
KWAR
=
EWT

Fuente: guia de aplicacién e instalacién de grupos electrogenos.

NEMA sugiere un factor de potencia de 0,8 para generadores normales nominales.
Las aplicaciones comerciales combinan cargas del motor con cargas de
calentamiento e iluminacion, de modo que se supone de un factor de potencia de

0,8 a 0,9, para iluminacion el factor de potencia es la unidad.

2.1.4 Requisitos de carga en kW y kW*A®, Al seleccionar el grupo electrégeno
del tamafio correcto para una carga dada, los requisitos de carga en kV * A son el
factor mas importante. El grupo electrégeno debe tener una capacidad suficiente

para suministrar las maximas condiciones de carga después de haber tomado en

8 CATERPILLAR. Grupos electrégenos; Guia de aplicacion e instalacion. EE.UU: Caterpillar Inc.
1996. p. 84-91.
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cuenta el factor de potencia. También debe tener una capacidad de reserva para
permitir el arranque del motor y para una cierta expansion futura en la carga donde
se indique. La practica normal es que el grupo electrégeno tenga una capacidad
de un 20 a un 25% mayor para las condiciones de carga maximas reales. Se
supone que las cargas monofésicas estan equilibradas de forma uniforme en las
fases de un grupo electrégeno trifasico. Si no se puede lograr esto, tal vez sea
necesario un generador de mayor capacidad para carga adicional de kV * A en las
fases que transportan circuitos de una sola fase. En casos en el que factor de
potencia de la carga sea considerablemente menor que el valor de salida en kW
del grupo electrégeno nominal, tal vez sea necesario utilizar un generador de
mayor capacidad para suministrar los kV * A adicionales. Los requisitos de
corriente de la linea de carga real no deben exceder nunca de los valores

nominales de la placa de identificacion.

2.1.5 Generador en funcién del tamafio del motor®. Normalmente los grupos
electrégenos se suministran con un generador que corresponda a la capacidad
del motor. No obstante, en casos en que los factores de potencia sean bajos, tal
vez resulte ventajoso seleccionar un generador de sobre medida en vez de
especificar el grupo electrogeno inmediatamente mayor. Como la potencia de
salida del motor esta relacionada con los kW y no necesariamente con los kV = A
para una potencia dada del motor, un generador de sobre medida suministrara
esencialmente la misma potencia en kW que un generador normal, pero podra
tolerar un mayor valor de kV * A reactivos debido a su mayor capacidad de
transporte de corriente. Los rendimientos del motor y del generador estan

relacionados por las siguientes formulas:

Ne = fp * Pg (3).

® CATERPILLAR. Grupos electrégenos; Guia de aplicacion e instalacion. EE.UU: Caterpillar Inc.
1996. p. 84-91.
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Pem = — 4).

Pg es la Potencia del generador en kV x A .

Fp es el factor de Potencia de la carga conectada.
Ne es la potencia eléctrica.

Pem es la potencia efectiva del motor.

ng4 €s la eficiencia del generador.

En la figura 5 se representa la ecuacion de potencia eléctrica.

Figura 5. Representacion ilustrada de la potencia eléctrica.

“\.\ ¥ | _ .-I./,-' ,
‘ ] ] U Nl e
g | E— / --"_.'-/‘\
I'Jf | t,i' ;l|_ ; | .
Motor Carga Senerador
Kw fp kV-A
KW = fp -kKV-A

Fuente: guia de aplicacién e instalacién de grupos electrogenos.

2.1.6 Tamafio y seleccion del motor'®. El tamafio de los motores depende la
potencia real en kW necesaria para satisfacer las necesidades de la instalacion. El
generador, por otra parte, debe tener la capacidad para la maxima potencia
aparente medida en kV x A. Existen varias formas de identificar la potencia real.

Se puede calcular sumando los valores nominales de las placas de identificacion

19 CATERPILLAR. Grupos electrégenos; Guia de aplicacion e instalacién. EE.UU: Caterpillar Inc.
1996. p. 84-91.
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de los equipos que vayan a ser impulsados por el generador. Si se hace esto,
también se debe sumar las eficiencias de los equipos. La potencia real puede
determinarse realizando un analisis de carga en la instalacion. Esto comprende la

realizacion de una encuesta de requisitos de potencia durante el periodo.

2.2  MAQUINAS SINCRONAS™.

2.2.1 Introduccién. Son maquinas eléctricas cuya velocidad de rotacion
n (rpm) esta vinculada rigidamente con la frecuencia f de la red de corriente

alterna con la cual trabaja, de acuerdo con la expresion:

f=—r 5).

Donde p es el nimero de pares de polos de la maquina.

Las maquinas sincronas como cualquier otro convertidor electromecanico de la
energia, estan sometidas al principio de reciprocidad electromagnética, pudiendo
funcionar tanto en régimen generador como en régimen motor, Pero en la practica
de las instalaciones eléctricas es mas frecuente su empleo como generadores,
para producir energia eléctrica de corriente alterna (alternadores) en las centrales
eléctricas a partir de fuentes primarias de energia hidraulica, térmica y nuclear.
Las frecuencias industriales de las tensiones generadas oscilas entre los 50 Hz en
Europa y 60 Hz en gran parte de américa incluida Colombia, en aplicaciones
especiales como en el caso de la aeronautica se utilizan frecuencias mas
elevadas, del orden de los 400 Hz lo que trae como consecuencia una reduccion
del tamafio de equipos de abordo.

En la generacion de energia eléctrica a pequefia escala se emplean alternadores
acoplados a motores de combustion interna que se denominan grupos

electrégenos, que se utilizan como equipos de emergencia en hospitales

™ MORA, JesUs fraile. Maquinas Eléctricas. Madrid: McGraw-Hill, 2008. P. 425-508.
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aeropuertos, sala de ordenadores, centrales telefonicas etc. y que entran en
servicio en el momento que falta la tension de la red. También se utilizan estos
grupos en el suministro de energia en instalaciones remotas o aisladas alejadas
de las redes de distribucién de energia eléctrica como en el caso de obras civiles y
ciertas aplicaciones rurales: regadios, granjas etc.

Como ya se a indicado antes la maquinas sincronas son susceptibles de funcionar
también convirtiendo la energia eléctrica en mecanica, lo que da lugar al régimen
de marcha como motor sincrono. Estos motores se emplean en aquellos
accionamientos industriales que requieren velocidades de transmision constantes,
teniendo ademas la ventaja frente a los motores asincronos de poder regular
simultaneamente el factor de potencia con el cual trabaja, lo que es de gran
importancia en cierto tipo de industrias cemento, metallrgicas, etc., debido a que
se evita la colocacibn de condensadores para reducir la potencia reactiva
absorbida por la instalacién.

Cuando la maquina sincrona trabaja f.d.p*? capacitivo se dice que funciona como
compensador o condensador sincrono. Las centrales eléctricas de bombeo
constituyen un ejemplo singular de funcionamiento de las maquinas sincronas en
sus dos formas béasicas. Estas centrales estan constituidas por un grupo binario
turbina y maquina sincrona, por el dia se aprovecha el salto hidraulico para mover
la turbina que hace girar el alternador generandose energia eléctrica, en la noche
0 en general, en las horas de menor consumo coincidiendo con el valle de la curva
de demanda la maquina sincrona funciona como motor aprovechando la energia
eléctrica sobrante de otros tipos de centrales(generalmente térmicas y nucleares)
de tal forma que por medio de la turbina se bombea agua de un embalse situado
aguas abajo de la presa de la central hasta otro embalse superior provocando un
aumento del nivel de este ultimo que permiten horas de mayor consumo tener un
remanente mayor de energia acumulada lo que mejora el rendimiento general de
toda la instalacion en este modo de funcionamiento el motor puede trabajar

también como condensador sincrono mejorando el f.d.p de la red.

12 Factor de potencia.
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2.2.2 Aspectos constructivos®®. Las maquinas sincronas al igual que los
demas tipos de maquinas eléctricas estan constituidas por 2 devanados
independientes:

1) Un devanado inductor construido en forma de arrollamiento concentrado o bien
distribuido en ranuras, alimentado por corriente continua que da lugar a los
polos de la maquina.

2) Un devanado inducido distribuido formando un arrollamiento trifasico recorrido

por corriente alterna.

En las maquinas pequefias para potencias que no superan los 10 kVA el devanado
inductor se coloca normalmente en el estator en forma concentrada, sobre
expansiones magnéticas denominadas polos salientes estando situado el inducido
en el rotor formando generalmente 3 fases, las cuales tienen salida al exterior por

medio de tres anillos cono se muestra en la figura 6.

Figura 6. Maquina sincrona de baja potencia.

DEVANADO
INDUCIDO

TRES ANILLOS

DESLIZAMTES
(salida c.a trifasica)

DEVANADO
INDUCTOR

Fuente: Autores.

En las méquinas sincronas grandes, que para el caso de alternadores pueden

llegar a 1000-1500 MVA, la colocacion de los devanados es inversa a la anterior de

13 MORA, Jesus fraile. Maquinas Eléctricas. Madrid: McGraw-Hill, 2008. P. 425-508.
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tal forma que los polos quedan situados en el rotor y el devanado trifasico en el

estator.

Las maquinas de grandes potencias presentan diversas ventajas frente a las
maquinas de baja potencia. Por una parte un inducido giratorio requiere 3 anillos
(caso de maquinas trifasicas) para recoger la tension generada y enviarla al
circuito exterior; estos anillos deben estar mas o0 menos descubiertos y son
dificiles de aislar especialmente para las tensiones elevadas entre 6600 a 30000V
a las que funcionan las maquinas sincronas ademas esos anillos suelen producir

perturbaciones debidas a chispas, cortocircuitos, etc.

2.2.3 Sistemas de excitacion®. Los devanados que forman los polos de una
magquina sincrona se alimentan con corriente continua; esta CC'® produce en los
sistemas tradicionales de una dinamo excitatriz del tipo shunt esta montada en el
eje del grupo y cuya salida se aplica al rotor del alternador por medio de unos
anillos deslizantes con sus correspondientes escobillas, la excitatriz es un
generador de CC convencional, en el que a veces se sustituyen toda o parte de su

excitacion por un excitatriz piloto con objeto de mejorar la rapidez de respuesta.

Figura 7. Sistema de excitacion.

Alternador

g - Excitatriz principal

Fuente: Autores.

“ MORA, JesUs Fraile. Maquinas Eléctricas. Madrid: McGraw-Hill, 2008. P. 425-508.
!* Corriente continua
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En la figura 7 se da un version de este sistema donde pueden apreciarse cada uno
de estos elementos (la linea de puntos indica que las tres maquinas estan
situadas en el mismo eje mecanico) las maquinas sincronas mas pequefas no
suelen tener excitatriz piloto y la excitatriz principal trabaja en forma de derivacion

shunt, alimentando directamente el inductor o campo del alternador.

2.2.4 Principio de funcionamiento de un alternador®.

2.2.4.1 Funcionamiento en vacio. Una caracteristica importante del
comportamiento en vacio de la maquina sincrona la constituye la curva E, = f(1,),
que expresa la f.e.m (fuerza electromotriz) en bornes de la maquina estando
desconectada la carga en funcion de la corriente de excitaciéon o en definitiva de
los amperios- vuelta/polo que recorren los devanados inductores. La curva se

traza de forma experimental, que tiene la forma indicada en la figura 8.

Figura 8. Voltaje en funcion de la corriente.

Fo {(Voltios)

fe {Amperios)

Fuente: Autores.

® MORA, JesuUs fraile. Maquinas Eléctricas. Madrid: McGraw-Hill, 2008. P. 425-508.
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2.2.4.2 Funcionamiento en carga'’. Sj estando en funcionamiento un alternador
en vacio, con una determinada corriente de excitacion se cierra el circuito de
inducido conectando a una impedancia de carga sus terminales, se obtiene una
tension V en bornes de la maquina inferior al valor que representaba en vacio Eo.
La caida en tension es debido a la aparicion de una corriente en el inducido que
provoca una caida de tension a la par que produce una f.m.m (fuerza magneto
motriz) que reacciona con la del inductor modificando el flujo entre el entre hierro
de la maquina.

La caida de tensién en el circuito del inducido es debida a la impedancia que
representan los arrollamientos de este devanado, por una parte la existencia de
una resistencia R del bobinado que provoca una caida de tension muy pequefa,
que en la mayoria de los casos se desprecia. Se debe tener presente la reactancia
del inducido, que se debe al flujo de dispersion del estator que no interacciona con
el flujo del rotor este lujo es el que se desarrolla en las cabezas de las bobinas y
dentro de las ranuras donde se sitla este devanado. Este flujo de dispersion
permite definir un coeficiente de autoinduccién L,, que multiplicado por la

pulsacion de la corriente da lugar a la reactancia de dispersion del estator:

Xy =Ly w=Ls2nf (6).

En esta reactancia tiene lugar la caida de tension inductiva de la maquina
sincrona, cuya magnitud a plena carga puede alcanzar valores hasta del 15 % de
la tension asignada del inducido.

e (Cargaresistiva
Si la carga es resistiva pura, el f.d.p es la unidad y si se prescinde de la

impedancia del inducido se podra considerar que el desfase entre la f.e.m y la

" MORA, JesUs fraile. Maquinas Eléctricas. Madrid: McGraw-Hill, 2008. P. 425-508.
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corriente es ¢ = 0, para calcular la magnitud y el sentido de la f.e.m.s inducida en
los conductores se aplica la ley de Faraday en la forma: e = [ (v X B), donde v
indica el vector de velocidad, contrario al sentido del giro del rotor e igual a su
velocidad periférica, lo cual es el resultado de tener en cuenta el movimiento
relativo entre ambos circuitos. La f.e.m.s sera maxima cuando los lados de las
espiras se encuentren exactamente frente a los centros se los polos.

Para una carga resistiva la reaccion del inducido es transversal, es decir esta
desplazada 90° de la f.m.m del inductor, lo que conduce a una distribucion

asimétrica de la f.m.m resultante debajo de los polos.

e Cargainductiva

Cuando la carga es inductiva pura, el desfase entre la f.e.m y la corriente es de
90°. En este caso el maximo de las corrientes estara desplazado en el espacio
respecto al maximo de las f.e.m.s en un angulo de 90° en sentido contrario al giro
del rotor. Como quiera que las f.e.m.s son maximas cuando los lados de las
espiras estan en el centro de los polos.

La f.m.m de reaccién del inducido se opone a la f.m.m del inductor lo que significa
que una carga inductiva pura produce una reaccion antagonista o
desmagnetizante, que tiende a reducir la f.m.m resultante, haciendo disminuir el
flujo en el entrehierro, provocando en consecuencia una reduccion de la f.e.m

inducida.

e (Carga capacitiva

Cuando la carga es capacitiva pura, la corriente del estator alcanza su valor
maximo en 90° eléctricos antes que el polo se enfrente a los conductores que
forman la espiras del inducido, que es el momento en que es maxima la f.e.m. la
situacion es similar a la descrita en el caso anterior, se produce un refuerzo de la
f.m.m del inductor lo que significa que las cargas capacitivas ayudan a la accion

del campo de los polos provocando un efecto magnetizante sobre los mismos.
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2.3 MOTOR DE 4 TIEMPOS DE IGNICION POR CHISPA®.

La gran mayoria de Motores de Combustion Interna (MCI) manejan el principio del
émbolo reciprocante en donde el émbolo se desliza hacia adelante y atrds dentro
de un cilindro, transmitiendo fuerza a una flecha motriz mediante un simple
mecanismo biela y manivela. En 1862, Beau de Rochas propuso la secuencia de

funcionamiento para el motor de émbolo reciprocante.

2.3.1 Carrerade admisién. Una carrera de admision para introducir una mezcla
de aire combustible dentro del cilindro del motor, donde la valvula de admision
permanece abierta y la valvula de escape permanece cerrada durante la mayor
parte de la carrera.

2.3.2 Carrerade compresion. Una carrera de compresion para elevar la
temperatura de la mezcla, para lo cual las dos valvulas deben permanecer

cerradas.

2.3.3 Carrera de expansion. Carrera de potencia o de trabajo cuando ocurre la
chispa y el encendido consecuente de la mezcla aire combustible liberando
energia que aumenta la temperatura y la presion de los gases descendiendo el

émbolo en la carrera de expansion, con las dos valvulas cerradas.

2.3.4 Carrerade escape. Para barrer el cilindro y expulsar lo gases quemados,
la valvula de escape debe estar abierta.

En 1876 el ingeniero aleman Otto aprovechando el principio de Beau de Rochas
construyo un motor de ciclo de trabajo de 4 carreras, a lo cual se le denomino

ciclo Otto como se muestra en la figura 9.

18 OBERT, Edward F. Motores de combustién interna, analisis y aplicaciones. Co. Ed. Continental.,
México, 1976. p. 20-42.
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Figura 9. Ciclo Otto.

1 2 3
i Sl Levenda
4 1- wilvula de
admisidn
s 2 - Bujia
6 3- walvulade
7 esCape
(@) (0 ] (1 4 - Cimara de
= = = = combusticn
¥ . 4 $ # | 5-pisten
&- Segmentos
LN o= — = . 7 - Cilindro
D) (O DY (QF ) |o-ou
9 - Ciglefal
1*" tiempo 20 tiempo 3* tiempo 40 tiempo
{Admision) (Compresion) (Expansion) (Escape)

Fuente: http://motoresymaquinas.blogspot.com/p/motores-termicos.html.

En todos los motores de émbolo reciprocante existen dos puntos de total
inmovilidad debido al invertir la posicion de su movimiento, llamados punto muerto
superior (PMS) e inferior, el punto muerto inferior (PMI) ocurre en el instante que
cambia de la carrera de expansion a escape y de la carrera de admision a
compresion, mientras que el punto muerto superior ocurre cuando pasa de la
carrera de compresion a expansion debido a que el émbolo esta inmovil en ese
instante, la combustion se considera a volumen constante, pero también se ve
que el punto muerto superior también es visible cuando pasa de la carrera de

escape a admision.

Debido a que solo hay una carrera de potencia en la totalidad del ciclo se utiliza un
volante para hacer uniformes dichos impulsos, obteniendo una rotacion uniforme
del cigtefal.

Al tratar el motor de émbolo reciprocante se emplean frecuentemente los términos:
desplazamiento, volumen de compresion y relacion de compresion o de
expansion.

Desplazamiento (D) es el volumen barrido por el émbolo en una carrera n veces

ese valor de acuerdo al n nimero de cilindros, en nuestro caso son 2 cilindros. El
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volumen de compresién (c) es el volumen de los gases comprimidos y es también
el volumen de la camara de combustiéon, la relacion de compresién o de

expansion rv es igual a:

c+D
TV = . (7).

2.3.5 Control de lavelocidad y carga en los motores ICH'. Para que la
chispa cumpla su objetivo de encender toda la mezcla de combustible y aire es
necesario que existan las cantidades adecuadas y homogéneas,
aproximadamente 15 partes de aire por 1 de combustible en peso. El carburador
es el elemento encargado de conseguir esta relacion aire-combustible, en la figura

10, se muestras las partes béasicas.

Figura 10. Carburador

ENTRADA DE AR

TORMILLODE
BEGULACION DE
APERTURA DE LA MARIPOEA

BELETA DE MANDO
DE L& BOMEA

DE ACELERACION
TORKILLO DE
B \Hx REQLASE
OLCHAMIENTO BEL RALENT

=" DESDE EL PAPEL
DEL ACELERALDR

Fuente: http://jufrecilservice.blogspot.com/2012/04/carburadores.html

1 OBERT, Edward F. Motores de combustién interna, analisis y aplicaciones. Co. Ed. Continental.,
México, 1976. p. 20-42.
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En la carrera de admision el desplazamiento del cilindro provoca que se aspire
aire el cual durante su recorrido desde el exterior atraviesa el carburador y por
efecto de una caida de presién en el Venturi que comunica con un tanque de
almacenamiento del carburador provoca que parte del combustible se mezcle con
el aire.

Entre mayor sea la velocidad del motor aumenta la cantidad de aire aspirado,
creando una caida de presién mayor y, por lo tanto, una mayor cantidad de
combustible arrastrado por el aire, lo que podriamos concluir que la cantidad aire
combustible permanece casi constante en toda la amplitud de velocidades del
motor.

El esfuerzo de giro aplicado a un ciguefal depende de la masa de mezcla
guemada, la cual se controla con el carburador a partir de una valvula llamada
estrangulador o acelerador, la cual obstruye el paso hacia el multiple de admisién,
si el motor no esta sujeto a una carga externa se dice que el motor esta en vacio,
por lo tanto la velocidad del motor también se puede controlar por carga, la cual es

un freno opuesto a la rotacion de la flecha.

2.3.6 Tipos de motores segln la orientacién de los pistones®. Dado que la
velocidad y por lo tanto la potencia del motor dependen de la fuerza de inercia
originadas al acelerar y desacelerar algunas de sus partes, es conveniente dividir
el motor en cierto numero de cilindros individuales al igual que su disposicion tal
gue su acomodo sea conveniente de los otros para contrarrestarse o balancearse.
En este caso el tipo de motor en el grupo electrogeno del LMTA es horizontal
opuesto como se muestra en la figura 11, los émbolos estan desalineados y se

necesita un mufon por separado para cada cilindro.

%0 OBERT, Edward F. Motores de combustién interna, analisis y aplicaciones. Co. Ed. Continental.,
México, 1976. p. 20-42.
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Figura 11. Motor horizontal.

Ciguenal

Fuente: http://www.turboxer.com/2012_02_01_archive.html.
Otros tipos de motores son los motores en linea, en V, émbolos opuestos y el

radial. Todos los disefios anteriores pueden ser igualmente enfriados por agua o

por aire, pero cuando se desea simplicidad o poco peso se opta por el aire.

47



3. DESCRIPCION DEL BANCO DEL GRUPO ELECTROGENO.

El banco de pruebas del grupo electrégeno esta constituido por el motor Briggs &
Stratton 18 HP, el generador Powermate 7000W, los sistemas de medicion de
potencia, el de control de carga y suministro de combustibles. A continuacion se

hace una descripcion breve de cada uno de los sistemas del grupo electrégeno.

3.1 MOTOR DE COMBUSTION INTERNA BRIGGS & STRATTON 18HP.

Las especificaciones técnicas del MCI se dan a continuacioén en la tabla 1.

Tabla 1. Descripcion del motor

Parametro Descripcion

Cilindros 2 opuestos, refrigerados por aire

Serie modelo 422400 de 18 HP TWIN II
Desplazamiento 42.33in°

Torgue maximo 28.6 Ib*pie a 2600 rpm.

NUmero de tiempos |4 T.

Ignicion Magneto del volante, ignicién por chispa.
Carburador Choro de flujo y de doble cuerpo.

Fuente: Autores.

Hay que destacar de este motor que toma el aire de la atmésfera y lo impulsa a
una presién mas elevada por medio de un compresor centrifugo que esta sujeto al
volante, con el fin de enfriar de una manera mas eficiente al motor por conveccién
forzada. Parte del aire impulsado alimenta la mezcla aire-combustible lo que hace

mas eficiente la combustion.

La ilustracién y lista de partes del motor se encuentran con mas detalle en el

anexo A.
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3.2 GENERADOR POWERMATE 7000W
Para el generador se describe en la siguiente tabla las especificaciones técnicas:

Tabla 2. Descripcion del generador.

Parametro Descripcion
Potencia nominal 7000 Watt

Voltaje 120/240 voltios
Corriente 29.2/58.3 amperios
Frecuencia 60 Hertz

RPM 3600

Factor de potencia 1

Temperatura maxima ambiente |40°C

Fuente: Autores.

Este es un generador monofasico, la ilustracion y lista de partes del generador se

encuentran en el anexo B.

3.3 SISTEMA PARA MEDIR Y SUMINISTRAR GASOLINA
Es el sistema encargado de almacenar, medir y suministrar el combustible que
utilizara el grupo electrégeno para generar potencia, se ilustra en la figura 12 y sus

componentes se describen en la tabla 3.
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Figura 12. Sistema de medicién y suministro de gasolina.

9

Fuente: autores.

Y sus componentes se nombran en la siguiente tabla.

Tabla 3. Sistema para medir y suministrar gasolina.

pd
o

Componente

Tubo de vidrio.

Manguera de comunicacion tanque-tubo de vidrio.
Tanque.

Véalvula manual de cierre.

Filtro de combustible.

Manguera de alimentacion de combustible al carburador.
Carburador.

Manguera de alimentacion principal de aire

Filtro del aire.

Ducto alimentador de aire.

11 | Motor.

Fuente: Autores.

OO |N|O|UODWIN (P

[N
o
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3.3.1 Tubo de vidrio. El tubo de vidrio como se muestra en la figura 13, se
utiliza para visualizar el nivel de gasolina que se encuentra en el tanque lo que
permite observar el consumo de combustible gracias a una regla que mide el

consumo en decilitros.

3.3.2 Mangueras de comunicacién tanque-tubo de vidrio. Estas mangueras
son del tipo plastico transparente, para poder mirar posibles obstrucciones, con
didmetro de 6 mm, sujetas al tanque y al tubo de vidrio por abrazaderas como se

muestra en la figura 13.
3.3.3 Tanque de almacenamiento de gasolina. Es un tanque cilindrico con
tapas esféricas que se muestra en la figura 13, con una capacidad de

almacenamiento de 2 galones, cantidad suficiente para realizar la practica.

Figura 13. Tanque, tubo de vidrio, mangueras, regla y llave de paso.

Fuente: Autores.
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3.3.4 Valvula manual de cierre. Esta valvula de bola cierra y abre con un solo

giro de 90°, se muestra un corte de la valvula en la figura 14.

Figura 14. Valvula de bola.

Fuente: http://wwwconocelasvalvulas.blogspot.com/
3.3.5 Filtro de combustible. Es un filtro de papel con cubierta de plastico de
tamafio mediano, no esta expuesto a altas temperaturas, encargado de filtrar el

combustible del tanque que va hacia el carburador se muestra en la figura 15.

Figura 15. Filtro de la gasolina.

Fuente: Autores

3.3.6 Manguera de alimentacion de combustible filtro-carburador.
Esta manguera es de un caucho sintético con fibras de nylon, tiene un diametro

interior de 8 mm y de longitud de 1m.
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3.3.7 Carburador. Es el encargado de realizar la mezcla aire combustible en la
carrera de admision.

Figura 16. Carburador del motor.

P—

Fuente: Autores

3.3.8 Filtro del aire. Es un filtro de papel que recibe al aire desde su cara
exterior el cual esta encargado de limpiar las impurezas y polvo que puedan

ocasionar dafios severos en el motor.

Figura 17. Filtro del aire del motor

Fuente: Autores.
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3.3.9 Manguera de alimentacion de aire a presion. Este ducto suministra aire
a presion impulsado por un compresor centrifugo hacia el cilindro, garantizando la

entrada de aire necesario para la combustion como se muestra en la figura 18.

Figura 18. Manguera de alimentacion de aire desde el compresor

Fuente: Autores.

3.4  SISTEMA PARA MEDIR Y SUMINISTRAR EL GAS NATURAL.
Es el sistema encargado de medir la cantidad de gas que se consume, regula la
presion de entrada al dosificador y permite el paso o no de gas por medio de las

valvulas. Para apreciarlo se ilustra en la figura 19, y su lista de partes en la tabla 4.

Tabla 4. Componentes del sistema de regulacion y suministro de gas natural.

N° Componente
Manguera de alimentacion de gas
Valvula manual de cierre
Regulador primario de presion
Valvula solenoide

Regulador secundario de presion
Medidor de flujo volumétrico.
Valvula auxiliar manual
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Tabla 4. (Continuacion) Componentes del sistema de regulacién y suministro de

gas natural.

N° componente
8 |Dosificador

9 |Filtro del aire

10 |Adaptador

11 |Carburador

12 |Ducto alimentador de aire
13 | Motor

Fuente: autores.

Figura 19. Sistema para medir y suministrar gas.

Fuente: Autores.



3.4.1 Manguerade alimentacion de gas. La

Caracteristicas:

Material: Caucho y lona
Diametro: %2 "

Tipo de trenzas: textil
Presion: 150 P.S.1.

Temperatura max.: 90°C.

Figura 20. Manguera de alimentacion de gas

manguera tiene

las siguientes

Fuente: Autores.

3.4.2 Regulador de presion ANSI. Es el elemento que permite la utilizacion del

GNC como combustible alternativo en vehiculos de auto traccion. Su funcién es la

de reducir la presion, para este caso la llegada de la linea de gas natural es de 5

psi hasta una presion de trabajo de 0,5 Kpa (0,07 PSI).

El regulador esta compuesto de un regulador primario, secundario y una valvula

solenoide.
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Figura 21. Regulador ANSI.

Requlador
ssecundario

alvula 1
solenoide Requlador
primario

Fuente: Autores

La valvula solenoide permite el paso de gas hacia el regulador secundario cuando
se energiza a 9V, para activarla se utiliza un regulador de voltaje el cual se

muestra e la figura 22.

Figura 22. Regulador de voltaje.

Lineas de corriente

Potenciometro

Fuente: Autores
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3.4.3 Medidor de flujo volumétrico de GN. Tratandose de un fluido gaseoso y
gue ademas se halla en movimiento mientras se transfiere o consume, la forma
mas fécil y practica de determinar el consumo es medir la cantidad de gas que ha
circulado en un determinado periodo de tiempo, expresada en unidades de
volumen (metros cubicos). En este caso el medidor que se encuentra instalado
para el consumo de gas del grupo electrégeno es de tipo membrana marca
YASAKI Modelo YV2A que se muestra en la figura 23.

Figura 23. Contador de membrana.

Fuente autores

3.4.4 Dosificador. Este dosificador es de tipo membrana que permite el paso de
la mezcla aire-gas en la carrera de admision. Para el paso de gas, tiene una
valvula en forma de aguja unida a la membrana que obstruye la entrada de gas al
dosificador. Solo cuando se acciona la membrana en la carrera de admision se
levantada la valvula y permite que se aspire gas, en la figura 24 se muestra el

dosificador.
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Figura 24. Dosificador de membrana ANSI.

Cuerpo del aguja
dosificador =
‘I / .._

Fuente: Autores.

3.4.5 Adaptador. Es una pieza de metal que permite el paso de la mezcla aire-

gas del dosificador al carburador como se muestra en la figura 25.

Figura 25. Adaptador dosificador-carburador.

Fuente: Autores.
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3.5 SISTEMA ELECTRICO PARA MEDIR POTENCIA Y CONTROLAR
CARGA.

Es el sistema encargado de conducir, controlar y disipar la energia eléctrica
generada por el grupo electrégeno. El sistema se ilustra en la figura 26, y en la
tabla 5 se da la lista de partes.

Figura 26. Sistema de consumo y control de carga.

Fuente: autores.
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Tabla 5. Lista de componentes del sistema de consumo potencia.

N° Componente.
Generador.

Clavija de corriente del generador.
Tablero de control de carga
Tablero de medicion

Tablero de consumo

AW IN|F

Fuente: autores.

3.5.1 Clavija de corriente del generador. Es una clavija de seguridad NEMA
L14-30, 30A y 125/250 V, ideales para uso residencial, comercial e industrial.
Ademés de darle una mayor efectividad de corriente, cuentan con el sistema de
seguridad Turnlok de media vuelta haciendo las conexiones mas seguras y
protegiendo la instalacién, en la figura 27 se muestra un modelo. En el anexo E se

encuentra un catalogo de tomacorrientes y enchufes tipo NEMA.

Figura 27. . Clavija NEMA L14-30.

Fuente: Autores.
3.5.2 Tablero de control de carga. El tablero de control contiene los swiches

para activar la carga de forma manual y recibe las lineas de corriente del tablero

de medicidn, en la figura 28 se muestran sus partes.
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Figura 28. Tablero de control de carga.

Switches para control de carga

: Iavija del tablero de
Blcontrol de carga.

Fuente: Autores.

La carga esta impuesta por bombillas de 110-120V, con diferente consumo en watt
como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Valor y cantidad de bombillas.

Valor carga | Cantidad
60 W 1
100W
150W
200W
500W
1000W

A

Fuente: Autores.

Las bombillas fueron ubicadas en el tablero de consumo como se muestra en la
figura 29.

62



Figura 29. Tablero de consumo.

Fuente: Autores.

3.5.3 Sistemas para medir voltajes y corrientes en las lineas. Para medir
corriente y voltaje se medird por medio de una pinza voltiamperimétrica, las
corriente se mide de los cables L1 y L2 que estan entre el tablero de control y de
medicion, mientras que el voltaje se tomara entre los bornes B1, B2 y B3 del

tablero de medicion.

Figura 30. Medicién de corriente y voltaje.

ablero de control de ca.rg_a tablero de medjdg‘q

Fuente: Autores.
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4. DIAGNOSTICO Y MANTENIMIENTO DEL GRUPO
ELECTROGENO.

A continuacion se describe el mantenimiento que se realiz6 al grupo electrogeno.

Para tal fin se divide el grupo electrégeno en los siguientes sistemas:

e Motor Briggs & Stratton 18 HP referencia 422400.
e Generador Powermate de Coleman 7000W, referencia PM45-7022.
e Sistemas auxiliares de medicién y suministro de combustible.

e Sistema eléctrico para el control de carga, medicién y consumo de potencia.

4.1 DIAGNOSTICO Y MANTENIMIENTO MOTOR BRIGGS & STRATTON 18
HP REFERENCIA 422400.

El motor se encontré en condiciones anormales de funcionamiento, por falta de
partes y mantenimiento de los diferentes sistemas que lo conforman como se
muestra en la figura 31, para su recuperacion se realizd un diagnostico y
mantenimiento de los sistemas mecanicos del motor.

Figura 31. Estado inicial del Motor Briggs Stratton.

Fuentes: Autores.
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4.1.1 Diagnoéstico y mantenimiento de la culata, las valvulas, la cabeza del
piston y el cilindro.

Un sistema importante en los Motores de Combustion Interna es el sistema de
distribucion, siendo el conjunto de elementos que debidamente sincronizados con
el giro del cigliefial, se encargan de abrir o0 cerrar las valvulas, subir o bajar el
piston, para cumplir adecuadamente con los ciclos del motor. Para el diagndstico y
debido mantenimiento, se revisé quitando la culata, en la cual se encontrd
Suciedad y sedimentos de la combustion en valvulas, piston y culata como se
muestra en la figura 32. Es de notar que no se encontré reborde en el cilindro por

lo cual no existe desgaste evidente de anillos ni camisa.

Figura 32. Suciedad y sedimentos de la combustion.

alvula de
admision

Sedimentos de la
combustion

Fuente Autores.

Fue necesario que se quitara por medio de disolventes y gasolina toda suciedad y

sedimentos de la combustion, como se muestra en la figura 33.
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Figura 33. Limpieza de suciedad y sedimentos de la combustion.

Fuente Autores.

4.1.2 Diagnéstico y mantenimiento del sistema de admisién. El sistema de
admision es el encargado de suministrar el aire limpio y fresco para la combustion

en la carrera de admision.

4.1.2.1 Filtro de aire. El filtro de aire se remplaz6 por deterioro en su estructura

se compro y remplazé como se muestra en la figura 34.

Figura 34. Filtro del aire (antes y después)

Fuente: Autores.
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4.1.2.2 Manguera de alimentacién de aire del filtro al dosificador de gas.
Esta manguera se encontr6 quebrada con orificios y tubo que remplazarse como
se muestra en la figura 33.

Figura 35. Manguera de paso de aire limpio (Antes y después).

Fuente: Autores.

4.1.2.3 Manguera de alimentacion de aire a presion por compresor.
Esta manguera no se encontrd en el motor por lo cual se compré e instal6é en el
mismo, como se muestra en la figura 36.

Figura 36. Manguera de paso de aire atmosférico a alta presion.

Fuente: Autores.
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4.1.2.4 Empaques de contacto del multiple de admisién. Estos empaques

estan ausentes como se ve en la figura 37, por lo tanto se deben trazar y cortar a

su medida como se muestra en la figura 38.

Figura 37. Mdltiple de admision.

Fuente: Autores.

Figura 38. Empaque carburador-multiple de admision.

Fuente: Autores.
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4.1.2.5 Tornilleria. Parte de la tornilleria de ¥ “que une el multiple de admision

con la culata y el carburador, no se encuentra la cual fue comprada e instalada.

4.1.3 Diagnéstico y mantenimiento del sistema de escape. EI sistema de
escape es el encargado de expulsar los gases de la combustion hacia la
atmosfera en la carrera de escape, dada su importante funcion fue necesario

revisar que la tuberia no se encontrara corroida ni taponada.

4.1.3.1 Tuberia de escape. El rendimiento y buena conservacion del motor
exigen que la perdida de carga en el conducto de escape y el silenciador sea
minima, la tuberia del sistema de escape que se encontré como se muestra en la
figura 39 tenia una longitud equivalente excesiva de 18,5 m debido a 7 codos de
90°, 1 de 45° y un total de 8,31 m de tuberia recta. La tuberia se encontrd
blogueada por residuos de la corrosion criterio suficiente para realizar el cambio

como se muestra en la figura 40.

Figura 39. Tuberia inicial de escape.

ubetria corroida

uberia obtruida

Fuente: Autores.
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Figura 40. Tuberia de escape nueva.

Fuente: Autores.

El disefio de la tuberia, se enfoco en reducir la longitud efectiva para que la
contrapresion sea minima, para tal fin se inicio con el cambio de diametro debido a
gue el tubo de escape que recibe del multiple era menor a la suma del area de los
dos tubos del multiple de escape.

Basado en el manual de instalacién y mantenimiento de grupos electrégenos de la
Caterpillar se realizo el siguiente calculo para determinar el diametro de la tuberia

de escape:

As = 2Acm
As es el area de la tuberia de escape
Acm es el area de cada tubo del multiple.
7 - Dacm?

4

Dacm es el diametro de cada tubo
2

Acm =

= 0,785 in?

Acm =

Por lo tanto el area del segmento que une al multiple de admision con el tubo
flexible.
As = 2Acm = 2-0,785 = 1,57 in?
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Teniendo el area podemos calcular el diametro de la tuberia asi:

4-1,57
D= — 1,4142 in = 36mm

Normalizando a una tuberia de 1 %" que equivale a 38 mm.

Figura 41. Disefio del sistema de escape.

L1

codo 1

Salida de gases al
exterior

Salida del
tubo flexible

L7

silenciador
codo B

codo2

Fuente: Autores.
Los valores estandar de Longitud equivalente para codos se representan en la
tabla 7.
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Tabla 7. Calculo de longitud equivalente para codos

Longitud equivalente para codos

codo a 90° [ =33-D/1000
codo de radio largor > 1,5 D [=20-D/1000
codo cuadrado l=66-D/1000
codo de 45° l=15-D/1000

Fuente: guia de aplicacion e instalacion; grupos electrogenos.

En la tabla 8 se muestra la longitud equivalente de codos y tubos rectos de la

instalacion que se muestra en la figura 41.

Tabla 8. Longitud total equivalente de la tuberia de escape.

Longitud

Tramo equivalente[m]
L1 2,9
L2 3,4
L3 0,4
L4 0,6
L5 0,1
L6 0,45
L7 0,55
Codo 1 de radio largo 0,76
Codo 2 de radio largo 0,76
Codo 3 de 45° 0,57
Codo 4 de 45° 0,57
Codo 5 de 45° 0,57
Codo 6 de radio largo 0,76
Longitud equivalente

total 12,39m

Fuente: Autores.

4.1.3.2 Contrapresion de latuberia. La contrapresion se halla de la siguiente
ecuacion.
_Lp-Q?3,6x10°

P PE

[Kpa]
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Donde:

D es el diametro en mm para este caso es de 38 mm

L es la longitud total equivalente de 12,39 m

p es la densidad en [Kg/m?®] de los gases de escape, se puede aproximar mediante

la siguiente ecuacién, que describe el comportamiento del aire.

352 352
ases T 273 300 + 273

p= = 0,614Kg/m3
Ty

Q[m—.3] es el caudal de gases de escape

min
Donde: @ = Vesc * Aesc

V.sc es la velocidad de los gases de escape
Aqsc es el area de la tuberia de escape

rpm - volumen del cilindro _ 1800rpm - 346,9cm3® 2m

Vool = . -— =129
esc= Aol 7-2,54cm?/4 100 60 m/seg
Ayq es el area de la valvula
m-D? m-3,8cm? 5
Aesc = 4 = 2 = 11,34cm
Vo Agge = 2 1y 3 1605€G_ gy
Q= Vese " Aese = seg orem (100cm)? 1min ' min ' seg

_L-p-Q?-3,6x10° 12,39m-0’6;1#- (8,7 m3/min)? x 3,6 x 10°
B PE B (38mm)S5
= 26 [Kpas] = 3,7 psi

p

73



Mientras la tuberia anterior tenia una contrapresion de 5,65 psi aproximadamente,

lo que ocasiona una mayor perdida de potencia en el motor.

4.1.3.3 Tuberiaflexible. Los gases de escape salen a altas temperaturas
produciendo dilataciones en la tuberia, por esa razén se deben instalar elementos
flexibles que compensan las dilataciones, soportan el conducto de manera no
rigida, aislan vibraciones y alivia desalineamiento, se recomienda instalar un tubo

flexible por cada seccidn recta como se muestra en la figura 42.

Figura 42. Tubo flexible.

. v
Py

AN

Fuente: Autores

4.1.3.4 Silenciador. Para garantizar los niveles de ruido admisibles es necesario
colocar un silenciador de colmena que mitiga el ruido y crea una baja
contrapresion al motor.

El silenciador se debe colocar lo mas cerca posible al motor para atenuar el ruido
a lo largo de toda la tuberia de escape para alcanzar altos niveles de temperatura
y se pueda quemar la carbonilla. El silenciador que tenia el grupo electrogeno se
encontré en mal estado (corroido y con fugas), por lo tanto se cambio. Como se

muestra en la figura 43.
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Figura 43. Silenciador del motor (Antes y después).

-
-

-
5
]

-

Fuente: Autores.

4.1.3.5 Aislamiento. El aislamiento térmico se debe colocar para proteger la
integridad fisica de los estudiantes. El aislamiento de la tuberia de escape se
encontrg deteriorado y tuvo que cambiarse como se muestra en la figura 44. Se
coloco una lamina cubierta con una capa de fibra de vidrio separada 8cm del tubo
de escape para evitar la transferencia de calor por conduccién y asi mantenerla a

una temperatura que no ocasione quemaduras a los estudiantes.

Figura 44. Aislamiento térmico de la tuberia de escape (Antes y después).

Fuente: Autores.
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4.1.3.6 Consideraciones generales del sistema de escape. La tuberia debe
tener cierto grado de inclinacion para evitar la entrada de agua al motor y
desagues donde posiblemente se pueda acumular.

Para terminar el segmento de la tuberia se debe cortar con un angulo de

inclinacion de 45° a 30° para evitar la entrada de agua.

4.1.4 Diagnéstico y Mantenimiento sistema de alimentacion de combustible.
El sistema de alimentacion de combustible por carburacion es el encargado de
suministrar la gasolina en el momento de aspiracion por un diferencial de presion
en la carrera de admision. El motor del grupo electrégeno no tiene una bomba de
alimentacion de combustible, ya que el combustible fluye por gravedad hacia el
carburador.

4.1.4.1 Tanque de almacenamiento. El tanque se encuentra en buen estado,
pero las mangueras que dirigen el combustible hacia el tubo de vidrio se
encontraron en mal estado y bloqueadas por sedimentos de gasolina, fueron

remplazadas como se muestra en la figura 45.

Figura 45. Manguera plastica (antes y despues).

Fuente: Autores.
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4.1.4.2 Manguera de alimentacion del tanque al filtro. La manguera se

encuentra con obstruccion y ha perdido su elasticidad lo que ocasiona una mala
instalacion y succion ineficiente de combustible, se realizo el cambio.

4.1.4.3 Filtro de la gasolina. El filtro se encontré en mal estado y tubo que ser
cambiado, como se muestra en la figura 46.

Figura 46. Filtro de la gasolina (antes y después).

Fuente: Autores.

4.1.4.4 Carburador. El carburador se encontraba con sedimentos que impedian

su funcionamiento adecuado, por lo que fue necesario realizar su respectivo
mantenimiento (figura 47).

Figura 47. Mantenimiento del carburador.

-

Fuente: Autores.
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4.1.5 Diagnéstico y mantenimiento sistema de igniciéon. El sistema de
ignicion es el encargado de generar la chispa para iniciar la combustion. Las
bujias se encontraron en mal estado, carbonizadas y con desgaste por chispa, se
realizo el cambio de bujias (figura 48).

Figura 48. Bujias del motor (Antes y después).

Fuente: Autores.

4.1.6 Diagnostico y mantenimiento del sistema de lubricacién. El sistema de
lubricacion es el encargado de evitar el desgaste de las partes mecanicas en
movimiento del motor, para tal fin se utiliza un aceite de lubricacion y un filtro para
mantenerlo limpio. Es necesario resaltar que el cigiefal entra en contacto directo

con el aceite y mediante salpique lubrica las demas partes.

4.1.6.1 Filtro de aceite. El filtro se encuentro con el empaque defectuoso y con

un tiempo de operacion al limite, por lo que se realizo su cambio (figura 49).
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Figura 49. Filtro del aceite de lubricacion del motor (Antes y después).

Fuente: Autores.

4.1.6.2 Aceite de lubricacion. Por su color, viscosidad, tiempo de inactividad y
por no tener un dato exacto de la Ultima vez que se realizo el cambio se debid

realizar su respectivo cambio que obedece a 2 cuartos de aceite SAE 20W-50.

4.1.7 Diagnéstico y mantenimiento del sistema de enfriamiento. El motor
tiene un sistema de enfriamiento por aire, utiliza dos ductos de enfriamiento, uno
para cada piston, por donde circula el aire impulsado por medio de un compresor
centrifugo, para evacuar el calor por conveccion forzada sobre las aletas de la

tapa de la culata.

4.2 DIAGNOSTICO Y MANTENIMIENTO DEL GENERADOR

Para probar si estaba generando se realizo la primera etapa de puesta en marcha
del motor, luego de eso con motor encendido por medio de un multimetro se
evallan las salidas de voltajes generados del panel del generador, lo que indico su

buen estado.

4.3 DIAGNOSTICO Y MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE MEDICION Y
SUMINISTRO DE GAS NATURAL.
A continuacion se va ha describir el diagnostico y mantenimiento de cada uno de

los elementos que conforman el sistema de medicion y suministro de gas natural.
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4.3.1 Medidor Yakazi. Se encuentra instalado un medidor de gas de membrana
gue se muestra en la figura 50, que recibe el flujo de otro medidor de mayor
tamano, lo que permite comparar, y decidir si alguno de los dos se encuentra en
mal estado, después de realizar las pruebas se determino que se encuentra en

Optimas condiciones.

Figura 50. Medidor de gas del grupo electrégeno.

Fuente: Autores

4.3.2 Regulador de presion ANSI. Para verificar su buen estado se instalo una
manguera de aire comprimido a baja presién a su entrada y luego de variar el
voltaje de 2 a 12 voltios se verificO la presién de salida que cumple con los rangos
permitidos para el gas de entrada al dosificador que mas o menos es la presion
atmosférica. El regulador se muestra en la figura 51.
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Figura 51. Regulador de presiéon ANSI del banco pruebas del grupo electrégeno.

Regulador de voltaje |

Regulador de p}'esién

Fuente: Autores.

4.3.3 Regulador de voltaje. Se encontr6 en mal estado, no encendia y los
caminos de corriente se encontraban en su mayoria corroidos lo que nos obligo a

Su mantenimiento y reparacion como se muestra en la figura 52.

Figura 52. Antes y después del regulador de voltaje.

Fuente: Autores.
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4.4  DIAGNOSTICO Y MANTENIMIENTO DEL SISTEMA ELECTRICO PARA
EL CONSUMO DE POTENCIA.

4.4.1 Tablero de control de carga. La madera del tablero de control se
encontré deteriorada y con la mayoria de los switches dafiados, por lo que se
construyo una nueva con interruptores y cables del circuito nuevos como se

observa en la figura 53.

Figura 53. Tablero de control de carga (Antes y después).

Fuente: Autores.

4.4.2 Tablero de consumo de potencia. Los bombillos afectados son: 2
bombillos de 1000W, uno de 500W, 60W, 200W, 150W y 100W. Los cuales fueron
remplazados.

4.4.3 Tablero de medicién de voltajes y corrientes. Este tablero se construyo

de madera, con este tablero los estudiantes puedan medir voltajes y corrientes
durante la préactica, se muestra en la figura 54.
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Figura 54. Tablero para medir voltaje y corriente.

ineas de corriente

Fuente: Autores.
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5. DESARROLLO DE LAS GUIAS PARA LAS PRACTICAS DEL
BANCO DE PRUEBAS DEL GRUPO ELECTROGENO.

Para la implementacion y desarrollo de las 4 guias de las practicas experimentales
del banco de pruebas del grupo electrogeno del LMTA, se plantea una

metodologia que se describe a continuacion.

5.1 ITEMS PARA EL DESARROLLO DE LAS GUIAS.
A partir de los siguientes items se desea que el estudiante apligue esta

metodologia para el desarrollo de las practicas del laboratorio.

5.1.1 Objetivos de la practica. Se deben enumerar las metas a la cuales se

quiere llegar con la realizacion de la practica.

5.1.2 Materiales y equipos. Se deben enumerar todos los equipos Necesarios

para la realizacion de la préactica.

5.1.3 Marco tedrico. Se debe hacer un resumen de la teoria consultada
disponible en el aula virtual, en la biblioteca central de la UIS y en el centro de

estudio de I.M. El texto debera tener una redaccién clara y concisa.

5.1.4 Procedimiento. Se debe enumerar y especificar, o mas detalladamente

posible, cada uno de los pasos necesarios para la realizacion de la practica.

5.1.5 Tabla de datos. Deben listarse los datos directamente obtenidos, asi como
los obtenidos por promedios, incertidumbres y demas parametros de interés. Si es
el caso debe especificarse las ecuaciones y formulas utilizadas. Si es posible

presente los datos en forma gréfica.
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5.1.6 Conclusiones. Se debe concluir sobre el desarrollo de la préactica, los

resultados obtenidos y el analisis de los mismos.

5.1.7 Bibliografia. Deben citarse los documentos que han sido utilizados para

profundizacion de la practica.

52 DESARROLLO DE LA GUIA 1 PARA LA IDENTIFICACION Y
OPERACION DEL GRUPO ELECTROGENO.

Con esta préactica se pretende que los estudiantes conozcan los conceptos
basicos para la operacion de grupos electrogenos, reconociendo al M.C.I y al
generador de corriente alterna como un sistema de generacion de energia

eléctrica.

5.2.1 Objetivos de la préctica:

e Identificar las partes principales de cada sistema que compone el grupo
electrogeno.

e Conocer el funcionamiento y conversion de la energia quimica, térmica y
mecanica en eléctrica.

e Aplicar los conceptos fundamentales que rigen el funcionamiento de los

grupos electrégenos.

5.2.2 Los materiales y equipos utilizados son:
e Banco de pruebas del Grupo electrégeno.

e Pinza voltiamperimétrica.

e Guantes.

e Gafas de proteccion.

e Protectores auditivos.

e Botas de seguridad.

e Vestuario adecuado al laboratorio.
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5.2.3 Marco tedrico. Para el marco teérico se definen conceptos basicos de los
grupos electrogenos, los generadores de corriente alterna, los Motores de
combustién interna (M.C.I) de ignicién por chispa (ICH), el dimensionamiento de
un grupo electrégeno, la potencia , el factor de potencia y los requisitos de carga.

5.2.4 Procedimiento. Se deben desarrollar los siguientes pasos:

1. Identificar las partes principales del M.C.I del grupo electrogeno del LMTA, que

se muestra en la figura 55.

Figura 55. Partes principales del motor.

=

Fuente: Autores.

2. ldentificar las partes del tablero del generador, que se muestra en la figura 55.
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Figura 56. Tablero del generador.

Tomas a 120V Fusibles de seguridad

(@]

] o . COXYTZIRCIAIL
@M - m ELEC [C GENERATOR
Switch de Toma de Toma de
encendido seguridad de 120V @seguridad de 240V

Fuente: Autores.

3. Reconocer las partes principales de los tableros de control y de medicion,
como se muestra en la figura 57 y 58.

Figura 57. Tablero de control de carga.

Switches para control de carga

: Ia\.rija del tablero de
Scontrol de carga.

Fuente: Autores.
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Figura 58. Tablero de medicion.

Bornes para medir voltaje

Lineas de corriente.

——

Fuente: Autores.

4. Analice el circuito eléctrico para la disipacion de energia, para el control de
carga y la medicion de la potencia generada, que se muestra en la figura 59, y

la descripcion de la nomenclatura en la tabla 9.
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Figura 59. Circuito eléctrico de la instalacion.

=R Shh1 2
T r-l B1.1 B1.2 B1.3
A

L1

j

B2.1 B22 BZ23

i

RC2 ~ L2

SW;}‘ SWYZ | B3 i EWED—‘
M B3.1 B32 B3.3

C —
1 L0 —
RCZ.7T Bt N

L

Lineas de salida
del generador.

Fuente: Autores.
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Tabla 9. Descripcién de la nomenclatura del circuito.

Bornes del tablero de medicién utilizados para medir el voltaje entre
B1.3, B2.3,B3.3

lineas.
Bl.1aB1.2. o .

Bornes que unen el tablero de medicion y control, por medio de un
B2.1aB2.2. . . _ )

cable intermedio por el cual se mide la corriente en las lineas.
B3.1aB3.2.

SW1, SW2, SW4, |Switches que permiten circular la corriente de L2. La carga en watts
SW5, SW6, SW7, |que activan deacuerdo al orden sefialado es de 60W, 100W, 200W,
SW8 150w, 1000w, 1000W, 1000W.

Switches que permiten la corriente de L1. La carga en watts que

SW3, SW9, SW10, _
activan deacuerdo al orden sefialado es de 500W, 1000W, 1000W,

Swil
1000W.

SW12 Permite que la corriente de L2 alimente los switches; SW1, SW2,
SW4, SW5.

RC1 Regleta comun, para distribuir la corriente de L1.

RC2y RC2.1 Regletas comunes, para distribuir la corriente de L2.

RC3 Regleta comun para la linea N.

B1, B2, B3, B4, Bombillas de consumo con valores en su orden de; 60W, 100W,

B5, B6, B7, BS, 500w, 200W, 150W, 1000w, 1000w, 1000w, 1000w, 1000W,
B9, B10, B11. 1000W

5. Verificar la posicion de las lineas de corriente y conectar correctamente la

clavija al tablero de control, como se muestra en la figura 60.
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Figura 60. Lineas de corriente y clavija del tablero de control.

Lineas de
cofrriente

Clavija del
ahlero de

I[:n ntrol

Fuente: Autores.

6. Revise la conexion de los cables de energia:

e Conecte correctamente la bateria como se muestra en la figura 61, utilice una

llave para apretar los bornes en la bateria.

Figura 61. Conectar la bateria.

Fuente: Autores.
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e Conecte adecuadamente la clavija de seguridad del panel de salida de energia

del generador, como se muestra en la figura 62.

Figura 62. Verificar la conexion de la Clavija de seguridad del generador.

ons I
TAUCTN o |
opEF.ITiNG INS

ok MANUAL

Fuente: Autores.

7. Verifique el nivel de aceite del motor como se muestra en la figura 63.

Figura 63. Verificacion del Nivel de aceite.

Fuente: Autores.

El nivel de aceite debe estar entre los limites ADD y FULL, si esta por debajo de
ADD se debe agregar la cantidad necesaria y si excede el limite de FULL debe
sacarse la cantidad requerida.
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8. Siva ha trabajar con gasolina, revise el nivel del tanque y abra la llave de paso

(figura 64) verificando que no halla fugas.

Figura 64. Llave de paso de gasolina asia el carburador.

Fuente: Autores.

9. Si va ha trabajar con gas, cierre la llave de paso de gasolina, luego abra las
dos valvulas manuales de paso y active la electrovalvula conectandola al

regulador de voltaje a 7V.

Figura 65. Conexion del regulador de gas.

. i
Regulador de voltaje |

Regulader de presién

Fuente: Autores.
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10.Proceda a encender el motor, girando la llave en sentido horario, como se

muestra en la figura 66.

Figura 66. Switch del encendido del motor.

Fuente: Autores.

Deje trabajar en vacio el grupo electrégeno por 5 minutos para que el motor entre

en régimen de operacion estable.

11. Aplique la carga balanceadamente activando los switches del tablero de

control de carga, como se muestra en la figura 67.
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Figura 67. Orden de encendido de las bombillas.
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Fuente: Autores.
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La guia con su debido formato, para la identificacion y operaciéon del grupo
electrégeno se encuentra en el Anexo A y la plantilla que deben desarrollar los

estudiantes en el anexo B.

5.3 DESARROLLO DE LAS GUIAS 2 Y 3 PARA LA GENERACION DE
POTENCIA ELECTRICA POR MEDIO DEL GRUPO ELECTROGENO
UTILIZANDO COMO COMBUSTIBLE LA GASOLINA Y EL GAS NATURAL.

El propésito de la practica experimental es generar energia eléctrica a partir de la
operacion de un grupo electrogeno del LMTA utilizando como combustible la
gasolina y el gas natural. Se analizara la potencia eléctrica generada por el grupo
electrogeno, la potencia efectiva del motor, el consumo horario y especifico de
combustible, la eficiencia total del grupo electrogeno y el costo por hora de

operacion a diferentes condiciones de carga.

5.3.1 Objetivos de la préctica:

e Medir corrientes y voltajes generados.

e Calcular la potencia eléctrica generada por el grupo electrogeno.

e Calcular la potencia del M.C.1.

e Medir el consumo horario y especifico de combustible del M.C.1

e Hallar la eficiencia total del grupo electrégeno a partir de la potencia generada
y el consumo horario de combustible.

e Comparar los valores nominales y generados de potencia.

e Hallar el costo por hora de operacion a diferentes condiciones de carga.

e Graficar los resultados, y hacer el analisis correspondiente.

5.3.2 Materiales y equipos utilizados
e Banco de pruebas del Grupo electrogeno.
e Cronometro.

e Pinza voltiamperimétrica.
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e Guantes.

e Gafas de proteccion.
e Protectores auditivos.
e Botas de seguridad.

e Vestuario adecuado al laboratorio.

5.3.3 Marco tedrico. El marco tedrico se define conceptos basicos sobre la
potencia eléctrica, la potencia efectiva del motor, la potencia efectiva estandar del
motor, el consumo horario de combustible, el consumo especifico de combustible

y eficiencia total del grupo electrogeno.

5.3.4 Procedimiento.

1. Medir la temperatura ambiente y humedad relativa del sitio por medio del

centro meteorolégico del laboratorio de sistemas térmicos.

2. Para operar el grupo electrogeno siga los pasos que se describieron en la

practica 1.
3. Miday registre los valores de corriente que pasa a través de las lineas L1-L2 y

de voltaje entre las lineas L1-N, L2-N y L1-L2 para cada valor de carga, como

se muestran en la figura 68 y 69.
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Figura 68. Medir corriente de las lineas L1 (cable negro) y L2 (cable azul).

Fuente: Autores.

Figura 69. Medir voltaje entre lineas.

Fuente: Autores.

4. Luego calcule y registre los valores de potencia eléctrica generada, la potencia

efectiva del motor y la potencia efectiva estandar del motor.

5. Mida el consumo horario de combustible para cada valor de carga impuesta:
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e Si es gasolina tenga presente el nivel de gasolina inicial, cada espacio entre

lineas en la regla representa 0,1 litros.

Figura 70. Regla para medir el consumo.

Fuente: Autores.

e Si es gas natural tenga presente la medida inicial, el contador mide en metros

cubicos. Como se muestra en la figura 71.

Figura 71. Medidor de flujo volumétrico.

Fuente: Autores.

6. Luego calcule y registre el consumo especifico de combustible, la eficiencia

total del grupo electroégeno y el costo por hora de operacion.
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El desarrollo de las guias de la practica de generacién de potencia eléctrica por
medio del grupo electrégeno utilizando como combustible la gasolina vy el gas
natural se encuentra en el Anexo A y la plantilla que deben desarrollar los

estudiantes en el anexo B.

5.4 DESARROLLO DE LA GUIA 4 PARA LA COMPARACION DE LOS
RESULTADOS ENTRE EL GAS NATURAL Y LA GASOLINA, EN LA
OPERACION DEL GRUPO ELECTROGENO DEL LMTA.

5.4.1 Objetivo de la practica. Comparar los valores obtenidos del Voltaje total,
de la corriente total, del consumo horario y especifico de combustible, la eficiencia
total del grupo, la potencia eléctrica generada, la potencia efectiva medida y
estandar del motor, y el costo por hora de operacién. Cada variable en funcion de

la carga.

5.4.2 Fuente de informacion. La informacion necesaria se obtiene de las
practicas de generacion de potencia eléctrica por medio del grupo electrégeno

utilizando como combustible la gasolina y el gas natural.

5.4.3 Procedimiento En el procedimiento los estudiantes deben:
Graficar y realizar el analisis comparativo operando el motor con gasolina y el gas

natural a cada una de las siguientes Variables:

e Voltaje total y corriente total generada.

e consumo horario y especifico de combustible.

e Eficiencia total del grupo, la potencia eléctrica generada, y la potencia efectiva
medida y estandar del motor.

e Costo por hora de operacion.
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El desarrollo de la guia para la comparacion de los resultados entre el gas natural
y la gasolina, en la operacién del grupo electrégeno del LMTA, se encuentra en el

Anexo Ay la plantilla que deben desarrollar los estudiantes en el anexo B.
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Conclusiones

Se describié cada sistema que compone el banco del grupo electrégeno, con
el fin de identificar y reconocer la funcion que cumple cada uno de ellos tales
como: Motor Briggs Stratton, Generador Powermate 7000 W, sistemas de
medicion y suministro de combustibles, asi como los sistemas para control de
carga, consumo de potencia y medicion de corriente y voltaje, con el propdsito
que los estudiantes los puedan identificar en situaciones de su vida

profesional.

Se realizé el diagnéstico, mantenimiento y puesta en marcha del grupo
electrégeno, para que los estudiantes puedan realizar las practicas propuestas

en este proyecto de grado.

Se diseflaron e implementaron la guia para 4 practicas experimentales que
seran realizadas con el grupo electrégeno que son:

La identificacion y operacion del grupo electrégeno.

Generacion de potencia eléctrica por medio del grupo electrogeno utilizando
como combustible la gasolina.

Generacion de potencia eléctrica por medio del grupo electrégeno utilizando
como combustible el gas natural.

Comparacion de resultados para la generacion de potencia eléctrica con grupo

electrogeno utilizando como combustibles la gasolina y el gas natural.

Se desarrollaron los respectivos protocolos para que los estudiantes bajo un
procedimiento practico y analitico puedan desarrollar las diferentes practicas

basadas en las guias propuestas.

Con el desarrollo de las 4 practicas el estudiante tendra un conocimiento mas

amplio sobre la generacion de potencia eléctrica por medio de grupos
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electrégenos a partir de fuentes de energia como el gas natural y la gasolina,

gue son de gran importancia en la formacion de futuros Ingenieros Mecanicos.
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Recomendaciones y Tiempos Futuros.

Al auxiliar del laboratorio.

Facilitar a los estudiantes el contacto con el grupo electrégeno y los elementos de
medicion (pinza voltiamperimétrica, cronémetro y guias de la practica). En horas
diferentes a las programadas con el fin de que tenga una vision global y durante

las practicas afiance de una manera mas practica los conceptos.

Al auxiliar del laboratorio.
Hacer cumplir las normas de seguridad que sean necesarias para mantener a
salvo la integridad fisica de los estudiantes.

Al director de escuela.

e Impulsar el desarrollo de proyectos que utilicen nuevas fuentes de energia
como es el hidrégeno y los biocombustibles.
e La automatizacion de las pruebas del grupo electrogeno.

e Implementar mas practicas.
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ANEXOS

Anexo A. Guia de las practicas experimentales del grupo electrégeno.

% BANCO DE PRUEBAS DEL
/ GRUPO ELECTROGENO

MAGUINAS TERMICAS ALTERNATIVAS

Practica N°1 Identificacion y operacion del grupo | Tiempo:
electrégeno. 1 hora.
Director: Jorge Luis Chacén | Auxiliar: Fecha:
Velasco.

Nombre: Cédigo: Calificacion:

Objetivos de la practica

e Identificar las partes principales de cada sistema que compone el grupo
electrégeno.

e Conocer el funcionamiento y conversion de la energia quimica, térmica y
mecanica en eléctrica.

e Aplicar los conceptos fundamentales que rigen el funcionamiento de los
grupos electrogenos.

e Operar el grupo electrogeno con el proposito que los estudiantes observen su

generacion.

Materiales y equipos

e Banco del grupo electrogeno.

Marco tedérico

1. Grupo electrégeno
Es una maquina que mueve un generador eléctrico 0 maquina sincrona a traves de

un motor de combustion interna que puede ser de ignicion por chispa o por
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compresion, en la figura 1 se muestra el grupo electrégeno de LMTA.

Figura 1. Grupo electrégeno del LMTA.

- e

Fuente: Autores.

2. Generador de corriente alterna.

Para estos generadores la armadura estacionaria consta de numerosas bobinas,
cada una con mas de una espira. Las bobinas estan devanadas de manera que
cada uno de los voltajes en las espiras de cualquier bobina se suma para producir
el voltaje total de la bobina, en la figura 2 se muestra el esquema de un generador

monofasico que corresponde al generador del grupo electrégeno del LMTA.

107



Figura 2. Generador monofasico.

Salida ala

Bohina de
| armdura

Camp'u rotatorio
{ 2 pares de polos)

Fuente: http://www.tecnoficio.com/docs/doc69.php

Como se muestra en la figura anterior, si todas las bobinas se conectan en serie
aditiva el generador tiene una salida Unica. La salida es sinusoidal y en cualquier
instante es igual en amplitud a la suma de voltajes inducidos en cada una de las
bobinas, un generador de esta forma es un generador monofasico o de una sola
fase.

Se debe tener claro que el devanado de campo es un electroiman y por lo tanto,
necesita corriente para producir su campo magnético, el voltaje aplicado al

devanado de campo es de corriente continua CC.

El circuito monofésico equivalente de un Generador Sincrono viene representado

en la siguiente figura:
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Figura 3. Circuito equivalente de un generador monofasico.
NV
Ra Xs

(~)Eur
— .9,

Fuente:http://www.monografias.com/trabajos82/generadores.sincronos/generadore

s-sincronos2.shtml.

La definiciéon de las variables son:

E,res la tension inducida, producido gracias al flujo que se genera al circular la
corriente de campo por su respectivo circuito.
R, es la resistencia de armadura.

X5 es la reactancia sincrona.

3. Motor de combustion interna de ignicion por chispa.

La gran mayoria de Motores de Combustion Interna (MCI) manejan el principio del
émbolo reciprocante en donde el émbolo se desliza hacia adelante y atras dentro
de un cilindro, transmitiendo fuerza a una flecha motriz mediante un simple
mecanismo biela y manivela. En 1862, Beau de Rochas propuso la secuencia de

funcionamiento para el motor de émbolo reciprocante.

e Carrerade admision.
Una carrera de admision para introducir una mezcla de aire combustible dentro
del cilindro del motor, donde la valvula de admision permanece abierta y la valvula

de escape permanece cerrada durante la mayor parte de la carrera.
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e Carrerade compresion.
Una carrera de compresion para elevar la temperatura de la mezcla, para lo cual

las dos valvulas deben permanecer cerradas.

e Carrera de expansion.

Carrera de potencia o de trabajo cuando ocurre la chispa y el encendido
consecuente de la mezcla aire combustible liberando energia que aumenta la
temperatura y la presion de los gases descendiendo el émbolo en la carrera de

expansion, con las dos valvulas cerradas.

e Carrerade escape.
Para barrer el cilindro y expulsar lo gases quemados, la valvula de escape debe

estar abierta.
En 1876 el ingeniero aleman Otto aprovechando el principio de Bea u de Rochas
construyo un motor de ciclo de trabajo de 4 carreras, a lo cual se le denomino

ciclo Otto como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Ciclo Otto.

1 2 3
e Levenda
4 1- walvula de
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9, = a— = =] 7 - Cilindro
O\ (O O (O | e
9 - Cigiefial
1*"tiempo 20 tiempo 3*tiempo 49 tiempo
(Admision) {Compresion) (Expansioén) (Escape)

Fuente: http://motoresymaquinas.blogspot.com/p/motores-termicos.html

110




4. Dimensiones del Grupo Electrégeno.

Las capacidades del motor y del generador se consideran tanto de forma individual
como colectiva al seleccionar grupos electrégenos. Los motores producen potencia
(HP o kilovatios) a la vez que controlan la velocidad o la frecuencia. Los
generadores influyen en el comportamiento del motor, pero principalmente son
responsables de convertir la energia del motor en kilovoltios amperios (kV = A).
También deben satisfacer las altas absorciones de corriente de magnetizacion
(kVAR) de los equipos eléctricos.

El disefio inicial del sistema de energia considera la potencia necesaria del grupo
electrégeno en kilovatios (kW). Esto resume todas las cargas conectadas al

generador.

5. Potenciay factor de potencia.

La potencia de los circuitos de CA (corriente alterna) viene determinada de
forma muy parecida a de los circuitos de CC (corriente continua) siempre y cuando
la corriente y el voltaje estén en fase. Para cargas puramente resistivas, la
potencia en vatios se calcula multiplicando el voltaje eficaz por la intensidad eficaz
en amperios. Cuando hay presentes elementos inductores o capacitivos en la
carga, el producto del voltaje por la intensidad deja dar una indicacion real de la
potencia consumida en la realidad. En dichos casos, se debe aplicar un factor de

correccion, conocido como el factor de potencia de la carga.

factor de potencia = potencia real (vatios) "
P potencia aparente(V * A) .

En términos matematicos, el factor de potencia es igual al coseno del angulo de
adelanto o del retraso del voltaje.
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factor de potencia = cosy (2).

6. Requisitos de carga en KWy KW*A.

Al seleccionar el grupo electrogeno del tamafio correcto para una carga dada, los
requisitos de carga en kV - A son el factor mas importante. El grupo electrégeno
debe tener una capacidad suficiente para suministrar las maximas condiciones de
carga después de haber tomado en cuenta el factor de potencia. También debe
tener una capacidad de reserva para permitir el arranque del motor y para una
cierta expansion futura en la carga donde se indique. La practica normal es que el
grupo electrogeno tenga una capacidad de un 20 a un 25% mayor para las

condiciones de carga maximas reales.

7. Generador en funcion del tamafio del motor.

Normalmente los grupos electrdgenos se suministran con un generador que
corresponda a la capacidad del motor. No obstante, en casos en que los factores
de potencia sean bajos, tal vez resulte ventajoso seleccionar un generador de
sobre medida en vez de especificar el grupo electrégeno inmediatamente mayor.
Como la potencia de salida del motor esta relacionada con los kW y no
necesariamente con los kV - A para una potencia dada del motor, un generador de
sobre medida suministrara esencialmente la misma potencia en kW que un
generador normal, pero podra tolerar un mayor valor de kV - A reactivos debido a
su mayor capacidad de transporte de corriente. Los rendimientos del motor y del

generador estan relacionados por las siguientes formulas:

Ne = fp * Pg (3).
N

Pem = i (4).
Mg
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Pg es la Potencia del generador en kV = A .

fp es el factor de Potencia de la carga conectada.
Ne es la potencia eléctrica.

Pem es la potencia efectiva del motor.

ng4 €s la eficiencia del generador.

En la figura 5 se representa la ecuacion de potencia eléctrica.

Figura 5. Representacion ilustrada de la potencia eléctrica.

T NS .
‘ H | ] ,:L _l 5 =
b | ] / t_./\\ | =
bl 1 L I —
Motor Carga Generador
KWW fp kV-A
KW = fp -kV-A

Fuente: guia de aplicacién e instalacién de grupos electrogenos.

8. Tamafo y seleccién del motor.

El tamafio de los motores depende la potencia real en kW necesaria para
satisfacer las necesidades de la instalacion. El generador, por otra parte, debe
tener la capacidad para la maxima potencia aparente medida en kV*A. existen
varias formas de identificar la potencia real. Se puede calcular sumando los
valores nominales de las placas de identificacion de los equipos que vayan a ser
impulsados por el generador. Si se hace esto, también se debe sumar las
eficiencias de los equipos. La potencia real puede determinarse realizando un
analisis de carga en la instalacién. Esto comprende la realizacion de una encuesta

de requisitos de potencia durante el periodo.
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Procedimiento

1. Identificar las partes principales del M.C.I del grupo electrogeno del LMTA, que

se muestra en la figura 1.

Figura 1. Partes principales del motor.

2. ldentificar las partes del tablero del generador, que se muestra en la figura 2.

Figura 2. Tablero del generador.

Tomas a 120V Fusibles de seguridad

(@]

] DA . CO, IVIER @IV,
(TN Powernyate
Switch de Toma de Toma de
encendido seguridad de 120V lseguridad de 240V
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3. Reconocer las partes principales de los tableros de control y de medicion,

como se muestra en la figura 3 y 4.

Figura 3. Tablero de control de carga.

Switches para control de carga

Clavija del tablero de
Micontrol de carga.

Figura 4. Tablero de medicion.

Bornes para medir voltaje

Lineas de corriente.
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4. Analice el circuito eléctrico para la disipacion de energia, para el control de
carga y la medicién de la potencia generada, que se muestra en la figura 5, y

la descripcion de la nomenclatura en la tabla 1.

Figura 5. Circuito eléctrico de la instalacion.

S 1 S 2
t A B1.1 B12 B13
Ry

L_E O L1 o
E21 B22 B23
RC2 ~ L2
swﬂ Sz | swa Igmm swaj
B3.1 B3.2 B3.3
[l —
L
RC2.1 N
L. ]

Lineas de salida
del generador.
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Tabla 1. Descripcién de la nomenclatura del circuito.

B1.3,B2.3,B3.3

Bornes del tablero de medicién utilizados para medir el voltaje entre

lineas.

Bl.1aB1.2.
B2.1aB2.2.
B3.1aB3.2.

Bornes que unen el tablero de medicion y control, por medio de un

cable intermedio por el cual se mide la corriente en las lineas.

SW1, SW2, SW4,
SW5, SW6, SW7,
SW8

Switches que permiten circular la corriente de L2. La carga en watts
gue activan deacuerdo al orden sefialado es de 60w, 100W, 200W,
150w, 1000W, 1000W, 1000W.

Switches que permiten la corriente de L1. La carga en watts que

SW3, SW9,

SW10, SW11 activan deacuerdo al orden sefalado es de 500W, 1000W, 1000W,
1000W.

SW12 Permite que la corriente de L2 alimente los switches; SW1, SW2,
SW4, SW5.

RC1 Regleta comun, para distribuir la corriente de L1.

RC2y RC2.1 Regletas comunes, para distribuir la corriente de L2.

RC3 Regleta comun para la linea N.

B1, B2, B3, B4, |Bombillas de consumo con valores en su orden de; 60W, 100W,

B5, B6,B7,B8, |500W, 200w, 150w, 1000w, 1000W, 1000W, 1000W, 1000W,

B9, B10, B11. 1000W

5. Verificar la posicion de las lineas de corriente y conectar correctamente la

clavija al tablero de control, como se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Lineas de corriente y clavija del tablero de control.

Lineas de
corriente

6. Revise la conexion de los cables de energia:

e Conecte correctamente la bateria como se muestra en la figura 7, utilice una

llave para apretar los bornes en la bateria.

Figura 7. Conectar la bateria.

e Conecte adecuadamente la clavija de seguridad del panel de salida de energia

del generador, como se muestra en la figura 8.
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Figura 8. Verificar la conexion de la Clavija de seguridad del generador.

7. Verifique el nivel de aceite del motor como se muestra en la figura 9.

Figura 9. Verificacion del Nivel de aceite.

Fuente: Autores.
El nivel de aceite debe estar entre los limites ADD y FULL, si esta por debajo de
ADD se debe agregar la cantidad necesaria y si excede el limite de FULL debe

sacarse la cantidad requerida.

8. Siva ha trabajar con gasolina, revise el nivel del tanque y abra la llave de paso
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(figura 10) verificando que no halla fugas.

Figura 10. Llave de paso de combustible.

9. Si va ha trabajar con gas, cierre la llave de paso de gasolina, luego abra las
dos valvulas manuales de paso y active la electrovalvula conectandola al

regulador de voltaje a 7V.

Figura 11. Conexion del regulador de gas.

i . as |
Regulador de voltaje |

Regulador de p}'esiﬁn

10.Proceda a encender el motor, girando la llave en sentido horario, como se
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muestra en la figura 12.

Figura 12. Switch del encendido del motor.

(@]

l‘-\

Deje trabajar en vacio el grupo electrogeno por 5 minutos para que el motor entre

en régimen de operacion estable.

11.Apligue la carga balanceadamente activando los switches del tablero de

control de carga, como se muestra en la figura 13.
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Figura 13. Orden de encendido de las bombillas.
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Observe y discuta la operacion del grupo electrégeno.
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Conclusiones

Se reconocieron las partes principales del motor, el tablero del generador y
los tableros de control y medicion.

Se Planteo y discutié la teoria basica de los grupos electrogenos tal como;
dimensionamiento del grupo electrégeno, potencia, factor de potencia, carga,
seleccion del motor y generador en funcion del motor.

Se dieron las pautas necesarias para encender el motor y controlar la carga.
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GRUPO ELECTROGENO

( ,-1 BANCO DE PRUEBAS DEL

o —
|
S ——

— :Z.'_'L'..‘.:"_'_i.'.'..'_'_!..__is CONSTRUI MOS FUTURO
Practica N° 2 Generacion de potencia eléctrica por medio del | Tiempo: 2
grupo electrogeno utilizando como combustible la gasolina. hora.
Director: Jorge Luis Chacon Velasco | Auxiliar: Fecha:
Nombre: Cédigo: Calificacion:

Objetivos de la practica

¢ Maedir corrientes y voltajes generados.

e Calcular la potencia generada por el grupo electrégeno.

e Calcular la potencia del M.C.I.

e Medir el consumo horario y especifico de combustible del M.C.I del grupo

electrégeno.

¢ Hallar la eficiencia total del grupo electrégeno a partir de la potencia generada

y el consumo de combustible.

e Comparar los valores nominales y generados de potencia.

e Hallar el costo por hora de operacién a diferentes condiciones de carga.

e Graficar los resultados, y hacer el analisis correspondiente.

Materiales y equipos

e Banco de pruebas del Grupo electrégeno.

e Cronometro.

¢ Pinza voltiamperimétrica.

¢ (Guantes.
e Gafas de proteccion.
e Protectores auditivos.

e Botas de seguridad.
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e Vestuario adecuado al laboratorio.

Marco teoérico

1. Introduccion.

El propésito de la practica experimental es generar energia eléctrica a partir de la
operacion de un grupo electrogeno del LMTA utilizando como combustible la
gasolina. Se analizara la potencia generada por el grupo electrégeno, la potencia
efectiva del motor, el consumo horario y especifico de combustible, la eficiencia
total del grupo electrégeno y el costo por hora de operacion a diferentes

condiciones de carga.

2. Potencia Eléctrica Generada.
Es la cantidad de energia entregada por el grupo electrégeno a un elemento en un

tiempo determinado, en este caso a una serie de bombillas incandescentes.
La potencia eléctrica generada se calcula por medio de la siguiente ecuacion:
Ne=fp-V-I (1).

Donde fp es el factor de potencia de valor la unidad, debido que la carga impuesta
es por bombillas incandescentes, V es el voltaje entre lineas e I es la corriente
producida. Para el caso del grupo electrogeno del LMTA, la potencia eléctrica

generada se calcula de la siguiente forma:
Ne =V ny*ljy + Vi n*Ip (2).

Donde: V;,_y es el voltaje medido entre las lineasL1-N y V,,_y es el voltaje
medido entre las lineas L2-N e I;; — I;, son las corrientes medidas por los cables
L1y L2 que van del tablero de medicién al tablero de control de carga, como se

muestra en la figura 1.
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Figura 1. Tablero de control de carga.

Switches para control de carga

B Clavija del tablero de
: - SR c ontrol de carga.

La eficiencia de un generador esta alrededor del 92% al 96%. El generador
Powermate 7000W comercial tiene una eficiencia del 95%.

La potencia efectiva del motor, P,,, se calcula por la siguiente ecuacion:
Ne
Ng

Donde: 1, es la eficiencia del generador.

FPem (3).

Para hallar la potencia efectiva estandar del motor, P,, se utiliza la siguiente
ecuacion:

Pesm = CfPem (4).
Donde C; es el factor de correccion y se calcula de acuerdo a la ecuacion 5.

P s,d Tm

)2 (5).

Cr=—>
4 Pm_Pv,m Ts
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En donde:

P, es la Presion absoluta estandar del aire seco.

P, es la Presion absoluta medida del aire ambiente.

P, m €s la presion parcial medida del vapor de agua ambiente.
T, . es la temperatura ambiente medida.

T, es latemperatura ambiente estandar.

Las condiciones estandar del aire ambiente se dan en la tabla 1.

Tabla 1. Condiciones estandar del aire ambiente

Presion de aire |Presion de vapor
seco (Kpa) de agua(Kpa) Temperatura(°C)
102,2 1,287 29,4

La presion medida de vapor de agua ambiente P, ,,, se calcula en la ecuacion 6.

Bbm=0-F (6).

Donde ¢ es la humedad relativa y F, es la presion de vapor, igual a la presion de

saturacion a la temperatura ambiente.

3. Consumo horario de gasolina.

El consumo horario de combustible es la cantidad de combustible utilizado en la
generacion de energia en un tiempo determinado. Para medir el consumo de
gasolina en un periodo de tiempo se utiliza un recipiente comunicado al tanque de
almacenamiento de gasolina como se muestra en la figura 2, que mide el
consumo de combustible en litros. Para contar el tiempo de consumo se mide con

un cronémetro.
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Figura 2. Tanque y regla de medicion.

Regla de J /
medicidén :
N

fw

La ecuacion que describe el consumo horario de combustible es la siguiente:

Py [K_g] .

mc =

Donde p es la densidad del combustible que aproximadamente es de 700 ,V

es el volumen consumido medido en el tubo de vidrio y t es el tiempo de consumo

en horas.

4. Consumo especifico de combustible.
El consumo especifico de combustible Sfc es la relacion entre el consumo horario
de combustible y la potencia efectiva del motor. La ecuacion que determina el

consumo especifico de combustible es la siguiente:

~ Pem LKW (®).
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5. Carga.

La carga son los requisitos en kV - A que el grupo electrégeno debe suministrar a
un sistema eléctrico. El grupo electrogeno debe tener la capacidad suficiente para
suministrar las maximas condiciones de carga después de haber tomado en
cuenta el factor de potencia. También debe tener una capacidad de reserva para
permitir el arranque del motor y para una cierta expansion futura en la carga donde
se indique. La practica normal es que el grupo electrégeno tenga una capacidad
de un 20 a un 25% mayor para las condiciones de carga maximas reales. En este
caso la carga impuesta, son una serie de bombillas incandescentes con diferentes
valores de potencia de consumo en watts. A medida que se acciona cada switch
en el tablero de control de carga se encenderd una bombilla de un valor
determinado de consumo en watts, hasta llegar a la capacidad del grupo
electrégeno de 7000W.

6. Eficienciatotal del grupo electrégeno.
Para hallar la eficiencia total del grupo electrogeno se utiliza la siguiente ecuacion:

potencia generada(KW)

nr €)]

- consumo(Kg/seg) * poder calorifico(KJ/Kg)
El poder calorifico de la gasolina es de aproximadamente 44000KJ/Kg.

Para determinar el costo en pesos por cada hora de operacion, el precio de la

gasolina esta en un promedio de $8750/ gal.

El costo por hora de operacion ($/h) es igual al consumo de combustible por hora

de operacién (gal /h) multiplicado por el precio en pesos por cada galon ($/gal).

Procedimiento

1. Medir la temperatura ambiente y humedad relativa del sitio por medio del

centro meteorologico del laboratorio de sistemas térmicos.
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2. Verificar la posicion de las lineas de corriente y conectar correctamente la

clavija al tablero de control, como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Lineas de corriente y clavija del tablero de control.

Lineas de
corriente

3. Revise la conexion de los cables de energia:

e Conecte correctamente la bateria como se muestra en la figura 2, utilice una

llave para apretar los bornes en la bateria.

Figura 2. Conectar la bateria.

e Conecte adecuadamente la clavija de seguridad del panel de salida de energia

del generador, como se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Verificar la conexion de la Clavija de seguridad del generador.

4. Verifique el nivel de aceite del motor como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Verificacion del Nivel de aceite.

Fuente: Autores.

El nivel de aceite debe estar entre los limites ADD y FULL, si esta por debajo de
ADD se debe agregar la cantidad necesaria y si excede el limite de FULL debe

sacarse la cantidad requerida.

5. Siva ha trabajar con gasolina, revise el nivel del tanque y abra la llave de paso

(figura 5) verificando que no halla fugas.
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Figura 5. Llave de paso de combustible.

Fuente: Autores.

6. Proceda a encender el motor, girando la llave en sentido horario, como se

muestra en la figura 6.

Figura 6. Switch del encendido del motor.

WEAD OWnE A S sy

T
i

“"R@IAL

Fuente: Autores.

Deje trabajar en vacio el grupo electrdgeno por 5 minutos para que el motor entre

en régimen de operacion estable.

7. Aplique la carga balanceadamente activando los switches del tablero de

control de carga, como se muestra en la figura 7.
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Figura 7. Orden de encendido de las bombillas.
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8. Miday registre los valores de corriente que pasa a través de las lineas L1-L2 y
de voltaje entre las lineas L1-N, L2-N y L1-L2 para cada valor de carga, como

133




se muestran en la figura 8 y 9.

Figura 8. Medir corriente de las lineas L1 (cable negro) y L2 (cable azul).

Figura 9. Medir voltaje entre lineas.

9. Luego calcule y registre los valores de potencia eléctrica generada, la potencia

efectiva del motor y la potencia efectiva estandar del motor.

10. Mida el consumo horario de combustible para cada valor de carga impuesta:

Si es gasolina tenga presente el nivel de gasolina inicial, cada espacio entre lineas

en la regla representa 0,1 litros.
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Figura 10. Regla para medir el consumo.

11. Luego calcule y registre el consumo especifico de combustible, la eficiencia

total del grupo electrégeno y el costo por hora de operacion.

Tabla de datos y gréficas

En la tabla 1 se registran los valores medidos de corrientes y voltajes descritos en

el numeral 4 del procedimiento.

Tabla 1. Voltajes y corrientes en funcién de la carga.

Carga |Corriente |Corriente |Corriente |Voltaje; |Voltaje; |Voltaje Total;
(W) en L1(A) |enL2(A) |total (A) L1-N (V) [L2-N (V) [L1-L2 (V)

0 0 0 0 114 114 225
510 0 4 4 110 109 217
1010 3,5 3,9 7,4 104,2 104,2 209
1500 3,5 8,7 12,2 101,5 99,4 200,5
2000 7,2 8,7 15,9 99,2 98 197,7
2500 10,6 8,6 19,2 97,5 98,6 196,3
3010 10,6 12,3 22,9 97,1 96,7 1943
3500 15,55 124 27,95 95 96,6 191
4000 15,5 14,95 30,45 94,7 95 190
4500 18,6 14,9 33,5 92,5 94,5 186,9
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Tabla 1. (continuacién) Voltajes y corrientes en funcion de la carga.

5000 18,6 18,4 37 92 92,5 184,7
5500 23,1 18,2 41,3 88,8 91,2 180
6000 22,85 22,5 45,35 87,4 88,1 175,6
6500 25,7 22,7 48,4 86,4 88,1 173
7000 25,6 25,5 51,1 85 88,4 170

Gréfica 1. Voltaje vs Carga
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El voltaje Total que proporciona el grupo electrégeno disminuye a medida que la
carga se incrementa.

Gréfica 2. Corriente vs Carga
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A medida que se incrementa la carga, aumentan los requerimientos de energia, por

lo cual la corriente que debe generar el grupo electrégeno crece.

Después de medir la corriente y voltaje entre lineas, se calculan los valores de la
potencia eléctrica generada, la potencia efectiva del motor y la potencia efectiva
estandar del motor en funcién de la carga. Se registran sus valores en la tabla 2 y

en las graficas 3.

Para calcular la potencia efectiva estandar del motor se debe hallar el Cf como se

describe en el marco tedrico.

La humedad relativa medida en el LMTA durante las pruebas hechas al grupo

electrégeno es del 75% y la temperatura ambiente medida es T,, = 25°C.
La presion medida de vapor de agua ambiente se halla por la siguiente ecuacion:
P,ma25°C = @ Py = Q- Py osoc = 0,75 x 3,1696Kpa = 2,38Kpa

La presion absoluta medida del aire ambiente en Bucaramanga es :
P,, = 90,67Kpa.

Las condiciones estandar del aire ambiente se muestran en la tabla 1, remplazando

las variables se calcula el Cf :

~ 102,2Kpa 25 + 273
~ 90,67Kpa — 2,38Kpa 29,4 + 273

c /2 = 1,15
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Tabla 2. Potencia eléctrica generada, la potencia efectiva del motor y la potencia

efectiva estandar del motor en funcion de la carga impuesta.

. . Potencia Potencia efectiva del
Carga | Potencia .electrlca efectiva del motor; “estandar”
(W) generada; Ne (W) motor; Pem (W) | Pesm (W).
Q 0 0 0
( 510)) ——> 436 459 528
1010 771 812 933
1500 1220 1284 1477
2000 1567 1649 1897
2500 1881 1980 2278
3010 2219 2335 2686
3500 2675 2816 3238
4000 2888 3040 3496
4500 3129 3293 3787
5000 3413 3593 4132
5500 3711 3906 4492
6000 3979 4189 4817
6500 4220 4442 5109
[ 7000]) ——> 4430 4663 5363

Gréfica 3. Potencia eléctrica generada, la potencia efectiva del motor y la potencia

efectiva estandar del motor en funcion de la carga impuesta.
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A medida que las exigencias de carga aumentan, la energia que produce el grupo
electrégeno en un tiempo determinado debe satisfacer dichas condiciones de
carga.

La potencia eléctrica disipada por la carga, no alcanza los valores nominales
requeridos, si tengo una exigencia de carga inicial de 510W el grupo electrogeno
me produce una potencia de 436W que equivale a un 85,5% de la carga total, pero
si incrementamos la carga hasta su valor maximo de 7000W la potencia eléctrica
entregada por el grupo electrogeno es de 4430W que equivale a un 63,28 % de la
carga total.

La potencia efectiva que desarrolla el motor satisface la carga impuesta, debemos
tener en cuenta que hay una pérdida de potencia de alrededor del 5% en el
generador al convertir la energia mecanica en energia eléctrica.

La potencia efectiva estandar del motor es mayor a la potencia efectiva del motor,
ya que las condiciones ambientales en Bucaramanga no permiten al motor

desarrollar su potencia maxima.

En la tabla 3 se registran los valores medidos del consumo en (L/h), los calculados
del consumo horario de combustible nic, el consumo especifico de combustible
Sfc, la eficiencia total del grupo electrégeno n; y el costo por hora de operacion Co,

cada una de las variables en funcién de la carga impuesta en W.

Tabla 3. Consumo en (L/h),consumo horario de combustible nic, el consumo
especifico de combustible Sfc, la eficiencia total del grupo electrégeno n; y el costo

por hora de operacién Co, en funcion de la carga impuesta en KWW

Carga Consumo |consumo - . Costo por hora
Consumo . - Eficiencia o
(W) (L/h) horario especifico total de operacion
(Kg/h) (Kg/KW*h) ' ($/hora).

0 3,59 2,69 8306
510 3,59 2,69 5,87 1,32% 8306
1010 3,64 2,73 3,36 2,31% 8406
1500 3,71 2,78 2,17 3,59% 8580
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Tabla 3. (Continuacién) Consumo en (L/h),consumo horario de combustible nic, el
consumo especifico de combustible Sfc, la eficiencia total del grupo electrogeno 7y

y el costo por hora de operacion Co, en funcion de la carga impuesta en KW.

2000 3,75 2,81 1,71 4,56% 8669
2500 3,79 2,84 1,44 5,42% 8762
3010 3,83 2,87 1,23 6,32% 8852
3500 3,87 2,90 1,03 7,54% 8949
4000 3,92 2,94 0,97 8,03% 9066
4500 4,09 3,07 0,93 8,34% 9455
5000 4,19 3,14 0,87 8,89% 9679
5500 4,24 3,18 0,81 9,56% 9791
6000 4,34 3,25 0,78 10,01% 10029
6500 4,39 3,29 0,74 10,49% 10147
7000 4,44 3,33 0,71 10,87% 10274

A continuacion se grafican cada una de las variables de la tabla 3 en funcién de la

carga impuesta.

Grafica 4. Consumo horario de combustible Vs Carga.
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A medida que se incrementa la carga eléctrica, el motor exige mayor consumo de
combustible.
Grafica 4. Consumo especifico de combustible vs Carga.
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A mayor carga el motor genera mayor potencia en relacion con el consumo horario,

en consecuencia Sfc disminuye.

Gréfica 5. Eficiencia total vs Carga.
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La eficiencia total del grupo electrégeno se incrementa a medida que la carga
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aumenta. Debemos tener en cuenta durante la combustion, parte de la energia
generada no es convertida en energia mecéanica y se disipa en forma de calor.
Segun el disefio del motor alrededor del 33% de la energia potencial del
combustible se transforma en trabajo mecanico, y el resto se transforma en calor

gue es necesario disipar para evitar comprometer la integridad mecanica del motor.

Para determinar el gasto en pesos por cada hora de operacién se sabe que el

costo de la gasolina esta en un promedio de $8750/gal.

Grafica 6. Costo en pesos por hora de operaciéon en funcion de la carga impuesta.
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A medida que la exigencia en carga se incrementa el consumo de combustible
aumenta, en consecuencia a mayor consumo de combustible mayor costo de
operacion.

En la Tabla 4 y graficas 7, 8 y 9 se registran los valores del consumo horario, y
especifico de combustible y la eficiencia total del grupo electrogeno en funcion de
la potencia eléctrica generada.
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Tabla 4. Consumo horario, y especifico de combustible y la eficiencia total del

grupo electrogeno en funcion de la potencia eléctrica generada.

Potencia Consumo |consumo L

eléctrica horario especifico !{EJ;;:enua
generada (W) | (Kg/h) (Kg/KW*h)

0 2,69
436 2,69 5,87 1,32%
771,08 2,73 3,36 2,31%
1220,03 2,78 2,17 3,59%
1566,84 2,81 1,71 4,56%
1881,46 2,84 1,44 5,42%
2218,67 2,87 1,23 6,32%
2675,09 2,90 1,03 7,54%
2888,1 2,94 0,97 8,03%
3128,55 3,07 0,93 8,34%
3413,2 3,14 0,87 8,89%
3711,12 3,18 0,81 9,56%
3979,34 3,25 0,78 10,01%
4220,35 3,29 0,74 10,49%
4430,2 3,33 0,71 10,87%

Grafica 7. Consumo horario de combustible Vs Potencia generada.
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Grafica 8.

Consumo especifico de combustible Vs Potencia generada.
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Grafica 9.

Eficiencia total del grupo electrogeno Vs Potencia generada.

12,00%

10,00%

8,00%

6,00%

4,00%

Eficiencia total %

2,00% —

0,00%

Potencia eléctrica generadad (W)

144




El voltaje total que proporciona el grupo electrogeno disminuye a medida que
la carga se incrementa. Cuando la corriente aumenta hay mas caida de
tension en la impedancia, por tanto la tension en los terminales disminuye.

A medida que se incrementa la carga, aumentan los requerimientos de
energia, por lo cual la corriente que debe generar el grupo electrégeno crece.
A medida que las exigencias de carga aumentan, la energia que produce el
grupo electrégeno en un tiempo determinado debe satisfacer dichas
condiciones de carga.

La potencia eléctrica disipada por la carga, no alcanza los valores nominales
requeridos, si tengo una exigencia de carga inicial de 510W el grupo
electrégeno me produce una potencia de 436W que equivale a un 85,5% de la
carga total, pero si incrementamos la carga hasta su valor maximo de 7000W
la potencia eléctrica entregada por el grupo electrogeno es de 4430W que
equivale a un 63,28 % de la carga total.

La potencia efectiva que desarrolla el motor satisface la carga impuesta,
debemos tener en cuenta que hay una pérdida de potencia de alrededor del
5% en el generador al convertir la energia mecénica en energia eléctrica.

La potencia efectiva estandar del motor es mayor a la potencia efectiva del
motor, ya que las condiciones ambientales en Bucaramanga no permiten al
motor desarrollar su potencia maxima.

A medida que se incrementa la carga eléctrica, el motor exige mayor consumo
de combustible.

A mayor carga el motor genera mayor potencia en relacion con el consumo
horario, en consecuencia Sfc disminuye.

La eficiencia total del grupo electrégeno se incrementa a medida que la carga
aumenta. Debemos tener en cuenta durante la combustion, parte de la energia
generada no es convertida en energia mecanica y se disipa en forma de calor.
A medida que la exigencia en carga se incrementa el consumo de combustible

aumenta, en consecuencia a mayor consumo de combustible mayor costo de
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operacion.
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GRUPO ELECTROGENO

( ,-1 BANCO DE PRUEBAS DEL

o —
|
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— :Z.'_'L'..‘.:"_'_i.'.'..'_'_!..__is CONSTRUI MOS FUTURO
Practica N° 3 Generacion de potencia eléctrica por medio del | Tiempo: 2
grupo electrogeno utilizando gas natural. hora.
Director: Jorge Luis chacén Velasco | Auxiliar: Fecha:
Nombre: Cédigo: Calificacion:

Objetivos de la practica

¢ Medir corrientes y voltajes generados.

e Calcular la potencia generada por el grupo electrégeno.

e Calcular la potencia del M.C.I.

¢ Medir el consumo horario y especifico de combustible del motor.

¢ Hallar la eficiencia total del grupo electrégeno a partir de la potencia generada

y el consumo horario de combustible.

e Comparar los valores nominales y generados de potencia.

e Hallar el costo por hora de operacién a diferentes condiciones de carga.

e Graficar los resultados, y hacer el analisis correspondiente.

Materiales y equipos

e Banco de pruebas del Grupo electrégeno.

e Cronometro.

¢ Pinza voltiamperimétrica.
e Guantes.

e Gafas de proteccion.

e Protectores auditivos.

e Botas de seguridad.

e Vestuario adecuado al laboratorio.
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Marco tedrico

1. Introduccion.

El propésito de la practica experimental es generar energia eléctrica a partir de la
operacion de un grupo electrogeno del LMTA utilizando como combustible la
gasolina. Se analizara la potencia generada por el grupo electrégeno, la potencia
efectiva del motor, el consumo horario y especifico de combustible, la eficiencia
total del grupo electrégeno y el costo por hora de operacion a diferentes

condiciones de carga.

2. Potencia Eléctrica Generada.
Es la cantidad de energia entregada por el grupo electrégeno a un elemento en un

tiempo determinado, en este caso a una serie de bombillas incandescentes.
La potencia eléctrica generada se calcula por medio de la siguiente ecuacion:
Ne=fp-V-I (D).

Donde fp es el factor de potencia de valor la unidad, debido que la carga impuesta
es por bombillas incandescentes, V es el voltaje entre lineas e I es la corriente
producida. Para el caso del grupo electrogeno del LMTA, la potencia eléctrica

generada se calcula de la siguiente forma:
Ne =V, ny*ljy + Vi n*1p (2).

Donde: V;,_y es el voltaje medido entre las lineasL1-N y V,,_y es el voltaje
medido entre las lineas L2-N e I;; — I;, son las corrientes medidas por los cables
L1y L2 que van del tablero de medicién al tablero de control de carga, como se

muestra en la figura 1.
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Figura 1. Tablero de control de carga.

Switches para control de carga

La eficiencia de un generador esta alrededor del 92% al 96%. El generador

Powermate 7000W comercial tiene una eficiencia del 95%.

La potencia efectiva del motor, P,,, se calcula por la siguiente ecuacion:
Ne
Ng

Donde: 1, es la eficiencia del generador.

Fem (3).

Para hallar la potencia efectiva estandar del motor, P., se utiliza la siguiente

ecuacion:
Posm = CfPem (4).
Donde (¢ es el factor de correccion y se calcula deacuerdo a la ecuacion 5.

Psd Tm
C; = 20— ()12 ).
4 Pm - Pv,m Ts
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En donde:

P;, es la Presion absoluta estandar del aire seco.

P, es la Presion absoluta medida del aire ambiente.

P, m €s la presion parcial medida del vapor de agua ambiente.
T, . es la temperatura ambiente medida.

T, es latemperatura ambiente estandar.

Las condiciones estandar del aire ambiente se dan en la tabla 1.

Tabla 1. Condiciones estandar del aire ambiente

Presién de aire |Presion de vapor
seco (Kpa) de agua(Kpa) Temperatura(°C)
102,2 1,287 29,4

La presion medida de vapor de agua ambiente P, ,,, se calcula en la ecuacion 6.

PBbm=0-F (6).

Donde ¢ es la humedad relativa y F, es la presion de vapor, igual a la presion de

saturacion a la temperatura ambiente.
3. Consumo horario de gas natural.

Tratandose de un fluido gaseoso y que ademas se halla en movimiento mientras
se transfiere o consume, la forma mas facil y practica de determinar el consumo
ha sido medir la cantidad de gas que ha circulado en un determinado periodo de
tiempo, expresada en unidades de volumen (metros cubicos). En este caso el
medidor que se encuentra instalado para el consumo de gas del grupo

electrégeno es de tipo membrana marca YASAKI Modelo YV2A que se muestra
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en la figura 2.

Figura 2. Contador de membrana.

Fuente: Autores.

Para hallar el consumo horario de combustible del gas natural aplicamos la

siguiente ecuacion:

_p-V [Kg

. A (7).

mc

. . K
Donde p es la densidad del gas natural que aproximadamente es de O,78m—‘i ,Ves
el volumen consumido medido en el contador que en este caso es en metros

cubicos y t es el tiempo de consumo en horas.

4. Consumo especifico de combustible.
El consumo especifico de combustible Sfc es la relacion entre el consumo horario
de combustible y la potencia efectiva del motor. La ecuacién que determina el

consumo especifico de combustible es la siguiente:
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mc Kg

SI¢= bem kW n

(8).

5. Carga.

La carga son los requisitos en kV - A que el grupo electrégeno debe suministrar a
un sistema eléctrico. El grupo electrogeno debe tener la capacidad suficiente para
suministrar las maximas condiciones de carga después de haber tomado en
cuenta el factor de potencia. También debe tener una capacidad de reserva para
permitir el arranque del motor y para una cierta expansion futura en la carga donde
se indique. La practica normal es que el grupo electrégeno tenga una capacidad

de un 20 a un 25% mayor para las condiciones de carga maximas reales.

En este caso la carga impuesta, son una serie de bombillas incandescentes con
diferentes valores de potencia de consumo en watts. A medida que se acciona
cada switch en el tablero de control de carga se encendera una bombilla de un
valor determinado de consumo en watts, hasta llegar a la capacidad del grupo
electrégeno de 7000W.

6. Eficienciatotal del grupo electrégeno.
Para hallar la eficiencia total se utiliza la siguiente ecuacion:

potencia generada(KW)

nr 9)

- consumo(Kg/seg) » poder calorifico(KJ/Kg)
Segun Ecopetrol;

El gas natural se encuentra, al igual que el petréleo, en yacimientos en el subsuelo
en uno de los siguientes estados:

Asociado, cuando esta mezclado con el crudo al ser extraido del yacimiento.
Libre o no asociado, cuando se encuentra en un yacimiento, en el cual solo

contiene gas. Por lo tanto, su composicion, su gravedad especifica, su peso
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molecular y su poder calorifico son diferentes en cada yacimiento. El rango de

variacion del poder calorifico esta entre 44500 a 45500 KJ/Kg.

Para determinar el costo en pesos por cada hora de operacion, el precio promedio

del gas natural esta en $860/ m°.

El costo por hora de operacion ($/h) es igual al consumo de combustible por hora

de operacién (gal /h) multiplicado por el precio en pesos por cada galon ($/gal).

procedimiento

1. Medir la temperatura ambiente y humedad relativa del sitio por medio del
centro meteoroldgico del laboratorio de sistemas térmicos.
2. Verificar la posicion de las lineas de corriente y conectar correctamente la

clavija al tablero de control, como se muestra en la figura 3.

Figura 3. Lineas de corriente y clavija del tablero de control.

Lineas de
corriente

3. Revise la conexion de los cables de energia:

e Conecte correctamente la bateria como se muestra en la figura 4, utilice una

llave para apretar los bornes en la bateria.
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Figura 4. Conectar la bateria.

e Conecte adecuadamente la clavija de seguridad del panel de salida de energia

del generador, como se muestra en la figura 5.

Figura 5. Verificar la conexion de la Clavija de seguridad del generador.

N§ :
OPERA TING \NgTRUCTIO!

ax MANUAL

4. Verifique el nivel de aceite del motor como se muestra en la figura 6.

Figura 6. Verificacion del Nivel de aceite.
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El nivel de aceite debe estar entre los limites ADD y FULL, si esta por debajo de

ADD se debe agregar la cantidad necesaria y si excede el limite de FULL debe

sacarse la cantidad requerida.

5. Si va ha trabajar con gas, cierre la llave de paso de gasolina, luego abra las
dos valvulas manuales de paso y active la electrovalvula conectandola al

regulador de voltaje a 7V, como se muestra en la figura 7.

Figura 7. Conexion del regulador de gas.

. .
Regulador de voltaje |

¥

Reghlador de presidn

6. Proceda a encender el motor, girando la llave en sentido horario, como se

muestra en la figura 8.

Figura 8. Switch del encendido del motor.

Clavija de
seguridad

© Ty [eimis
”'

»
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Deje trabajar en vacio el grupo electrogeno por 5 minutos para que el motor entre
en régimen de operacion estable.
7. Aplique la carga balanceadamente activando los switches del tablero de

control de carga, como se muestra en la figura 9.

Figura 9. Orden de encendido de las bombillas.
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8. Mida y registre los valores de corriente que pasa a través de las lineas L1-L2 y
de voltaje entre las lineas L1-N, L2-N y L1-L2 para cada valor de carga, como

se muestran en la figura 10 y 11.

Figura 10. Medir corriente de las lineas L1 (cable negro) y L2 (cable azul).

Figura 11. Medir voltaje entre lineas.

9. Luego calcule y registre los valores de potencia eléctrica generada, la potencia

efectiva del motor y la potencia efectiva estdndar del motor.

10. Mida el consumo horario de combustible para cada valor de carga impuesta:
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Si es gas natural tenga presente la medida inicial, el contador mide en metros

cubicos. Como se muestra en la figura 12.

Figura 12. Medidor de flujo volumétrico.

11. Luego calcule y registre el consumo especifico de combustible, la eficiencia

total del grupo electrégeno y el costo por hora de operacion.

Tabla de datos y gréaficas

En la tabla 1 se registran los valores medidos de corrientes y voltajes descritos en

el numeral 4 del procedimiento.

Tabla 1. Voltajes y corrientes en funcién de la carga.

Carga (W) Corriente |Corriente |Corriente |Voltaje; |Voltaje; |Voltaje;

en L1(A) |enL2(A) [Total (A) |[L1-N(V) |[L2-N (V) |L1-L2 (V)

0 0 0 0 97 97 193
510 0 3,7 3,7 94 93 190
1010 3,3 3,6 6,9 93 93 185
1500 6,2 7,1 13,3 92 90 182
2000 8,1 7,1 15,2 89 89 176
2500 11,1 7 18,1 85,4 87,5 172
3010 11 10,3 21,3 84 85 168
3510 154 10,2 25,6 81 83 164
4000 15,3 12,5 27,8 79,5 80,5 160,5
4500 17,9 12,3 30,2 77 79,3 155
5010 17,8 15,4 33,2 75,3 76,8 152
5500 21,6 15,1 36,7 72 74,2 146
6000 21,2 18,7 39,9 69 71 140,6
6500 23,7 18,55 42,25 67 69,5 136,3
7000 24 21,1 45,1 65 69,4 132,7
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Gréfica 1. Voltaje vs Carga
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El voltaje Total que proporciona el grupo electrégeno disminuye a medida que la
carga se incrementa.

Grafica 2. Corriente vs Carga
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A medida que se incrementa la carga, aumentan los requerimientos de energia

eléctrica, por lo cual la corriente que debe generar el grupo electrégeno crece.
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Después de medir la corriente y voltaje entre lineas, se calculan los valores de la
potencia eléctrica generada, la potencia efectiva del motor y la potencia efectiva
estandar del motor en funcién de la carga. Se registran sus valores en la tabla 2 y

en la grafica 3.

Para calcular la potencia efectiva estandar del motor se debe hallar el Cf como se

describe en el marco teorico.

La humedad relativa medida en el LMTA durante las pruebas hechas al grupo

electrégeno es del 75% y la temperatura ambiente medida es T,, = 25°C.
La presion medida de vapor de agua ambiente se halla por la siguiente ecuacion:
Pym@25°C = @ Py = @ Py 950 = 0,75 x 3,1696Kpa = 2,38Kpa

La presion absoluta medida del aire ambiente en Bucaramanga es :
P, = 90,67Kpa.

Las condiciones estandar del aire ambiente se muestran en la tabla 1, remplazando

las variables se calcula el Cf :

102,2Kpa 25+ 273

C = 1/2 = 1,15
7~ 90,67Kpa — 2,38Kpa 29,4 + 273
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Tabla 2. Potencia eléctrica generada, la potencia efectiva del motor y la potencia

efectiva estandar del motor en funcion de la carga impuesta.

Carga Po,ten'cia Potencia Potencia efectiva
(W) eléctrica efectiva del 9el rr]otor;"
generada (W) |[motor (W) Estandar” (W).
0 0 0 0
C s10 344,1 362 416
1010 641,7 675 777
1500 1209,4 1273 1464
2000 1352,8 1424 1638
2500 1560,44 1643 1889
3010 1799,5 1894 2178
3510 2094 2204 2535
4000 2222,6 2340 2691
4500 2353,69 2478 2850
5010 2523,06 2656 3054
5500 2675,62 2816 3239
6000 2790,5 2937 3378
6500 2877,125 3029 3483
7000 3024,34 3184 3661

Gréfica 3. Potencia eléctrica generada, la potencia efectiva del motor y la potencia

"4

efectiva estandar del motor en funcion de la carga impuesta.
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A medida que las exigencias de carga aumentan, la energia que produce el grupo
electrégeno en un tiempo determinado debe satisfacer dichas condiciones de
carga.La potencia eléctrica disipada por la carga, no alcanza los valores nominales
requeridos, si tengo una exigencia de carga inicial de 510W el grupo electrogeno
me produce una potencia de 344W que equivale a un 67,45% de la carga total,
pero si incrementamos la carga hasta su valor maximo de 7000W la potencia
eléctrica entregada por el grupo electrogeno es de 3024W que equivale a un 43,2
% de la carga total.

La potencia efectiva que desarrolla el motor satisface la carga impuesta, debemos
tener en cuenta que hay una pérdida de potencia de alrededor del 5% en el
generador al convertir la energia mecénica en energia eléctrica.

La potencia efectiva estandar del motor es mayor a la potencia efectiva del motor,
ya que las condiciones ambientales en Bucaramanga no permiten al motor
desarrollar su potencia maxima.

En la tabla 3 se registran los valores medidos del consumo en (L/h), los calculados
del consumo horario de combustible nic, el consumo especifico de combustible
Sfc, la eficiencia total del grupo electrégeno n; y el costo por hora de operacién Co,

cada una de las variables en funcién de la carga impuesta en KW'

Tabla 3. Consumo en (m®/h),consumo horario de combustible nic, el consumo
especifico de combustible Sfc, la eficiencia total del grupo electrogeno n; y el costo

por hora de operacion Co, en funcion de la carga impuesta en KWW/

Caraa | Consumo Consumo [Consumo |Eficiencia
(W)g (m*/h) Horario Especifico |Total del | $/hora
(Kg/h) (Kg/KW*h) |grupo

0 2,1 1,64 1806
510 2,11 1,65 4,55 1,67% 1816
1010 2,13 1,66 2,46 3,09% 1832
1500 2,15 1,68 1,32 5,77% 1848
2000 2,16 1,68 1,18 6,42% 1858
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Tabla 3. (Continuacién) Consumo en (m*/h),consumo horario de combustible nic, el
consumo especifico de combustible Sfc, la eficiencia total del grupo electrogeno 7y

y el costo por hora de operacion Co, en funcion de la carga impuesta en KW.

2500 2,18 1,70 1,03 7,35% 1873
3010 2,19 1,71 0,90 8,43% 1883
3510 2,21 1,72 0,78 9,72% 1899
4000 2,23 1,74 0,74| 10,21% 1920
4500 2,25 1,76 0,71 10,73% 1935
5010 2,28 1,78 0,67 11,35% 1961
5500 2,3 1,79 0,64 11,94% 1977
6000 2,32 1,81 0,62 12,35% 1993
6500 2,34 1,83 0,60] 12,61% 2012
7000 2,36 1,84 0,58] 13,12% 2033

A continuacion se grafican cada una de las variables de la tabla 3 en funcion de la

carga impuesta.

Grafica 4. Consumo horario de combustible Vs Carga.
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A medida que se incrementa la carga eléctrica, el motor exige mayor consumo de

combustible.

163




Grafica 4. Consumo especifico de combustible vs Carga.
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A mayor carga el motor genera mayor potencia en relacion con el consumo horario,

en consecuencia Sfc disminuye.

Gréfica 5. Eficiencia total vs Carga.
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La eficiencia total del grupo electrogeno se incrementa a medida que la carga
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aumenta. Debemos tener en cuenta durante la combustion, parte de la energia
generada no es convertida en energia mecéanica y se disipa en forma de calor.
Segun el disefio del motor alrededor del 33% de la energia potencial del
combustible se transforma en trabajo mecanico, y el resto se transforma en calor

gue es necesario disipar para evitar comprometer la integridad mecanica del motor.

Para determinar el gasto en pesos por cada hora de operacién se sabe que el

costo del gas natural esta en un promedio de $860/gal.

Grafica 6. Costo en pesos por hora de operaciéon en funcion de la carga impuesta.
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A medida que la exigencia en carga se incrementa el consumo de combustible
aumenta, en consecuencia a mayor consumo de combustible mayor costo de

operacion.

En la Tabla 4 y graficas 7, 8 y 9 se registran los valores del consumo horario, y
especifico de combustible y la eficiencia total del grupo electrogeno en funcién de
la potencia eléctrica generada.
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Tabla 4. Consumo horario, y especifico de combustible y la eficiencia total del

grupo electrogeno en funcion de la potencia eléctrica generada.

Pqten_cia Consumo |Consumo Eficiencia
eléctrica |Horario Especifico Total
(W) (Kg/h) (Kg/KW*h)
0 164, = -] @ -
344,1 1,65 4,55 1,67%
641,7 1,66 2,46 3,09%
1209,4 1,68 1,32 5,77%
1352,8 1,68 1,18 6,42%
1560,44 1,70 1,03 7,35%
1799,5 1,71 0,90 8,43%
2094 1,72 0,78 9,72%
2222,6 1,74 0,74 10,21%
2353,69 1,76 0,71 10,73%
2523,06 1,78 0,67 11,35%
2675,62 1,79 0,64 11,94%
2790,5 1,81 0,62 12,35%
2877,125 1,83 0,60 12,61%
3024,34 1,84 0,58 13,12%
Grafica 7. Consumo horario de combustible Vs Potencia generada.
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Grafica 8. Consumo especifico de combustible Vs Potencia generada.
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Grafica 9. Eficiencia total del grupo electrégeno Vs Potencia generada.
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conclusiones

El voltaje Total que proporciona el grupo electrégeno disminuye a medida que
la carga se incrementa. Al aumentar la corriente hay mas caida de tension en
la impedancia, por lo tanto hay caida de tension en los terminales.

A medida que se incrementa la carga, aumentan los requerimientos de
energia, por lo cual la corriente que debe generar el grupo electrégeno crecer.

A medida que las exigencias de carga aumentan, la energia que produce el
grupo electrégeno en un tiempo determinado debe satisfacer dichas
condiciones de carga.

La potencia eléctrica disipada por la carga, no alcanza los valores nominales
requeridos, si tengo una exigencia de carga inicial de 510W el grupo
electrégeno me produce una potencia de 344W que equivale a un 67,45% de
la carga total, pero si incrementamos la carga hasta su valor maximo de
7000W la potencia eléctrica entregada por el grupo electrogeno es de 3024W
gue equivale a un 43,2 % de la carga total.

La potencia efectiva que desarrolla el motor satisface la carga impuesta,
debemos tener en cuenta que hay una pérdida de potencia de alrededor del
5% en el generador al convertir la energia mecénica en energia eléctrica.

La potencia efectiva estandar del motor es mayor a la potencia efectiva del
motor, ya que las condiciones ambientales en Bucaramanga no permiten al
motor desarrollar su potencia maxima.

A medida que se incrementa la carga eléctrica, el motor exige mayor consumo
de combustible.

A mayor carga el motor genera mayor potencia en relacién con el consumo
horario, en consecuencia Sfc disminuye.

La eficiencia total del grupo electrégeno se incrementa a medida que la carga
aumenta. Debemos tener en cuenta durante la combustion, parte de la energia
generada no es convertida en energia mecanica y se disipa en forma de calor.

A medida que la exigencia en carga se incrementa el consumo de combustible
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aumenta, en consecuencia a mayor consumo de combustible mayor costo de

operacion.
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% BANCO DE PRUEBAS DEL
/ GRUPO ELECTROGENO

MAGUINAS TERMICAS ALTERNATIVAS

Practica N° 4 Comparacion de los resultados entre el gas | Tiempo:
natural y la gasolina, en la operacion del grupo electrogeno | 2 horas
del LMTA.

Director: Jorge Luis Chacon Auxiliar: Fecha:

Nombre: Cddigo: Calificacion:

Objetivo de la practica

Comparar los valores obtenidos de Voltaje, de corriente, del consumo horario y
especifico de combustible, la eficiencia total del grupo, la potencia eléctrica
generada, la potencia efectiva medida y estandar del motor, y el costo por hora de
operacion del grupo electrégeno utilizando como combustible el gas natural y la

gasolina, sometidos a las mismas condiciones de carga.

Materiales y equipos

Datos obtenidos de las practicas anteriores.

procedimiento

1. Graficar y realizar el andlisis comparativo para cada una de las siguientes
Variables:

e Voltaje y corrientes generadas.

e consumo horario y especifico de combustible.

e Eficiencia total del grupo, la potencia eléctrica generada, y la potencia efectiva
medida y estandar del motor.

e Costo por hora de operacion.
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Tabla de datos y gréficas.

Tabla 1. Variacion de la corriente en funcion de la carga (gas natural y gasolina).

Carga Corriente (A) Corriente (A)
(W) gas Natural gasolina

0 0 0
510 3,7 4
1010 6,9 7,4
1500 13,3 12,2
2000 15,2 15,9
2500 18,1 19,2
3010 21,3 22,9
3500 25,6 27,95
4000 27,8 30,45
4500 30,2 33,5
5000 33,2 37
5500 36,7 41,3
6000 39,9 45,35
6500 42,25 48,4
7000 45,1 51,1

Gréfica 1. Corriente Vs carga.

60
50
7 —
— 40 /,4/
5 /4/
€30 ;,/
g % e Gasolina
o
20 = Gas Natural
10
0 ™
Q O O O O O O O O O O O O O O
N O QO YO OO LSOO
ORI AT AT R R WP PSP A
Carga (W)

La corriente generada por la gasolina es superior a la del gas natural, a maxima

carga esta 6 Amperios por encima.
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Tabla 2. Variacion del voltaje en funcion de la carga (gas natural y gasolina).

Carga Voltaje; L1-L2 |Voltaje; L1-L2

(W) (Gasolina) (Gas Natural)
0 225 193
510 217 190
1010 209 185
1500 200,5 182
2000 197,7 176
2500 196,3 172
3010 194,3 168
3500 191 164
4000 190 160,5
4500 186,9 155
5000 184,7 152
5500 180 146
6000 175,6 140,6
6500 173 136,3
7000 170 132,7

Gréfica 2. Voltaje en funcion de la carga. (Gas natural y gasolina).
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El voltaje generado por la gasolina es mucho mayor al que genera el gas natural
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aproximadamente 40 Voltios por encima.

Tabla 3. Potencia eléctrica generada en funcién de la carga

gasolina).

potencia Generada

potencia Generada

Carga(W) | (W) “gasolina” (W) “Gas natural”

0 0 0
510 436 344,1
1010 771,08 641,7
1500 1220,03 1209,4
2000 1566,84 1352,8
2500 1881,46 1560,44
3010 2218,67 1799,5
3500 2675,09 2094
4000 2888,1 2222.6
4500 3128,55 2353,69
5000 3413,2 2523,06
5500 3711,12 2675,62
6000 3979,34 27905
6500 4220,35 2877,125
7000 4430,2 3030

(gas natural y

Grafica 3. Potencia eléctrica generada Vs carga. (Gas natural y gasolina).
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La potencia eléctrica generada por la gasolina es mayor a la generada por el gas
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natural a maxima carga aproximadamente 1500 W por encima.

Tabla 8. Potencia efectiva del motor en funcién de la carga (gas natural y

gasolina).
Carga Potencia del motor | Potencia del motor
(W) (gas natural); HP (gasolina); HP

0 0 0
510 0,49 0,62
1010 0,91 1,10
1500 1,71 1,72
2000 1,90 2,21
2500 2,20 2,66
3000 2,54 3,13
3500 2,96 3,78
4000 3,14 4,07
4500 3,32 4,42
5000 3,56 4,82
5500 3,78 5,24
6000 3,94 5,62
6500 4,06 5,96
7000 4,27 6,25

Gréfica 8. Potencia efectiva del motor Vs carga.
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La potencia del motor utilizando la gasolina es superior que utilizando gas natural,
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debido al consumo en masa de la gasolina.

Tabla 9. Potencia estandar del motor en funcion de la carga.

Potencia estandar del |Potencia estandar del

Carga (W) |motor (gasolina) HP motor (gas natural) HP
510 0,71 0,56
1010 1,25 1,04
1500 1,98 1,96
2000 2,54 2,20
2500 3,05 2,53
3010 3,60 2,92
3500 4,34 3,40
4000 4,69 3,61
4500 5,08 3,82
5000 5,54 4,10
5500 6,02 4,34
6000 6,46 4,53
6500 6,85 4,67
7000 7,19 4,91

Grafica 9. Potencia estandar del motor Vs Carga
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La potencia estandar generada por los dos combustibles es mayor a la potencia

medida debido a las condiciones ambientales que opera el motor.
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Tabla 4. Consumo horario de combustible en funcion de la carga.

Carga (W) [Consumo Consumo
horario (Kg/h) Horario (Kg/h)

0 2,69 1,64
510 2,69 1,65
1000 2,73 1,66
1500 2,78 1,68
2000 2,81 1,68
2500 2,84 1,70
3000 2,87 1,71
3500 2,9 1,72
4000 2,94 1,74
4500 3,07 1,76
5000 3,14 1,78
5500 3,18 1,79
6000 3,25 1,81
6500 3,29 1,83
7000 3,33 1,84

Gréfica 4. Consumo horario de combustible Vs carga.
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Una de las razones del porqué la gasolina genera mayor cantidad de energia es

debido al consumo horario de combustible, que puede definirse como el consumo
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en masa, el cual es mayor al consumo de gas en el motor.

Tabla 5. Consumo especifico de combustible en funcion de la carga.

Carga | Sfc; “gasolina” | Sfc; “gas”
(W) (Kg/KW#h) (Kg/KW#h)
ol 0 |
510 5,87 4,55
1010 3,36 2,46
1500 2,17 1,32
2000 1,71 1,18
2500 1,44 1,03
3010 1,23 0,90
3500 1,03 0,78
4000 0,97 0,74
4500 0,93 0,71
5000 0,87 0,67
5500 0,81 0,64
6000 0,78 0,62
6500 0,74 0,60
7000 0,71 0,58

Gréfica 5. Consumo especifico Vs Carga.
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El consumo especifico es la relacion del consumo en masa por la potencia efectiva

del motor, con carga baja el consumo especifico de la gasolina es mucho mayor a
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la del gas, pero debido al incremento de carga el consumo especifico de
combustible para ambos combustibles sometidos ala misma variacion de carga
tienden a igualarse.

Tabla 6. Eficiencia total en funcion de la carga.

Carga(W) | Eficiencia Total; | Eficiencia Total,;
“gasolina” “gas natural”

500 1,32% 1,67%
1000 2,31% 3,09%
1500 3,59% 5,77%
2000 4,56% 6,42%
2500 5,42% 7,35%
3000 6,32% 8,43%
3500 7,54% 9,72%
4000 8,03% 10,21%
4500 8,34% 10,73%
5000 8,89% 11,35%
5500 9,56% 11,94%
6000 10,01% 12,35%
6500 10,49% 12,61%
7000 10,87% 13,12%

Gréfica 6. Eficiencia total Vs Carga.
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La eficiencia al trabajar con gas natural es mayor debido a que el consumo en
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masa de gas es mucho menor al consumo en masa de la gasolina.

Tabla 7. Costo por hora de operacion en funcion de la carga

Carga(W) | $/hora; $/hora; Gas
Gasolina |Natural
0 8305 1806
500 8305 1816
1000 8406 1832
1500 8579 1848
2000 8669 1857
2500 8762 1873
3000 8851 1883
3500 8948 1899
4000 9065 1919
4500 9455 1935
5000 9679 1960
5500 9790 1976
6000 10029 1992
6500 10146 2012
7000 10274 2030

Grafica 7. Costo por hora de operacion Vs Carga.
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El costo y el consumo de gasolina son mucho mas elevados con respecto al gas

natural.
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conclusiones

La corriente generada por la gasolina es superior a la del gas natural, a
maxima carga esta a 6 Amperios por encima.

El voltaje generado por la gasolina es mucho mayor al que genera el gas
natural aproximadamente 40 Voltios por encima.

La potencia eléctrica generada por la gasolina es mayor a la generada por el
gas natural a maxima carga aproximadamente 1500 W por encima.

La potencia del motor utilizando la gasolina es superior que utilizando gas
natural, debido al consumo en masa de la gasolina.

La potencia estandar generada por los dos combustibles es mayor a la
potencia medida debido a las condiciones ambientales que opera el motor.
Una de las razones del porqué la gasolina genera mayor cantidad de energia
es debido al consumo horario de combustible, que puede definirse como el
consumo en masa, el cual es mayor al consumo de gas en el motor.

El consumo especifico es la relacion del consumo en masa por la potencia
efectiva del motor, con carga baja el consumo especifico de la gasolina es
mucho mayor a la del gas, pero debido al incremento de carga el consumo
especifico de combustible para ambos combustibles sometidos ala misma
variacion de carga tienden a igualarse.

La eficiencia al trabajar con gas natural es mayor debido a que el consumo en
masa de gas es mucho menor al consumo en masa de la gasolina.

El costo y el consumo de gasolina son mucho mas elevados con respecto al

gas natural.
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Anexo B. Plantillas de las practicas.

GRUPO ELECTROGENO

( ,-1 BANCO DE PRUEBAS DEL

o —
|
S ——

IIQ_MISMETEH&NB CONSTRUIMDS FUTURDO
Practica N°1 Identificacion y operaciéon del grupo | Tiempo:
electrégeno. 1 hora.

Director: Jorge Luis Chacon V. Auxiliar: Fecha:
Nombre: Cdédigo: Calificacion:

Objetivos de la préactica

¢ Identificar las partes principales de cada sistema que compone el grupo
electrégeno.

e Conocer el funcionamiento y conversién de la energia quimica, térmica y
mecanica en eléctrica.

e Aplicar los conceptos fundamentales que rigen el funcionamiento de los
grupos electrégenos.

e Operar el grupo electrogeno con el propdsito que los estudiantes observen su

generacion.

Materiales y equipos

12.Banco del grupo electrégeno.

Marco tedrico

1. Grupo electrégeno
Es una maquina que mueve un generador eléctrico 0 maquina sincrona a traves de
un motor de combustion interna que puede ser de ignicion por chispa o por

compresion, en la figura 1 se muestra el grupo electrégeno de LMTA.
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Figura 1. Grupo electrégeno del LMTA.

- e

Fuente: Autores.

2. Generador de corriente alterna.

Para estos generadores la armadura estacionaria consta de numerosas bobinas,
cada una con mas de una espira. Las bobinas estan devanadas de manera que
cada uno de los voltajes en las espiras de cualquier bobina se suma para producir
el voltaje total de la bobina, en la figura 2 se muestra el esquema de un generador

monofasico que corresponde al generador del grupo electrégeno del LMTA.
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Figura 2. Generador monofasico.
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Fuente: http://www.tecnoficio.com/docs/doc69.php

Como se muestra en la figura anterior, si todas las bobinas se conectan en serie
aditiva el generador tiene una salida Unica. La salida es sinusoidal y en cualquier
instante es igual en amplitud a la suma de voltajes inducidos en cada una de las
bobinas, un generador de esta forma es un generador monofasico o de una sola
fase.

Se debe tener claro que el devanado de campo es un electroiman y por lo tanto,
necesita corriente para producir su campo magnético, el voltaje aplicado al

devanado de campo es de corriente continua CC.

El circuito monofésico equivalente de un Generador Sincrono viene representado

en la siguiente figura:
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Figura 3. Circuito equivalente de un generador monofasico.
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Fuente:http://www.monografias.com/trabajos82/generadores-

sincronos/generadores-sincronos2.shtmil.

La definiciéon de las variables son:

E,res la tension inducida, producido gracias al flujo que se genera al circular la
corriente de campo por su respectivo circuito.
R, es la resistencia de armadura.

X5 es la reactancia sincrona.

3. Motor de combustion interna de ignicion por chispa.

La gran mayoria de Motores de Combustion Interna (MCI) manejan el principio del
émbolo reciprocante en donde el émbolo se desliza hacia adelante y atras dentro
de un cilindro, transmitiendo fuerza a una flecha motriz mediante un simple
mecanismo biela y manivela. En 1862, Beau de Rochas propuso la secuencia de

funcionamiento para el motor de émbolo reciprocante.

e Carrerade admision.
Una carrera de admision para introducir una mezcla de aire combustible dentro
del cilindro del motor, donde la valvula de admision permanece abierta y la valvula

de escape permanece cerrada durante la mayor parte de la carrera.
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e Carrerade compresion.
Una carrera de compresion para elevar la temperatura de la mezcla, para lo cual

las dos valvulas deben permanecer cerradas.

e Carrera de expansion.

Carrera de potencia o de trabajo cuando ocurre la chispa y el encendido
consecuente de la mezcla aire combustible liberando energia que aumenta la
temperatura y la presion de los gases descendiendo el émbolo en la carrera de

expansion, con las dos valvulas cerradas.

e Carrera de escape.

Para barrer el cilindro y expulsar lo gases quemados, la valvula de escape debe
estar abierta.

En 1876 el ingeniero aleman Otto aprovechando el principio de Bea u de Rochas
construyo un motor de ciclo de trabajo de 4 carreras, a lo cual se le denomino

ciclo Otto como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Ciclo Otto.
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Fuente: http://motoresymaquinas.blogspot.com/p/motores-termicos.html
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4. Dimensiones del Grupo Electrégeno.

Las capacidades del motor y del generador se consideran tanto de forma individual
como colectiva al seleccionar grupos electrégenos. Los motores producen potencia
(HP o kilovatios) a la vez que controlan la velocidad o la frecuencia. Los
generadores influyen en el comportamiento del motor, pero principalmente son
responsables de convertir la energia del motor en kilovoltios amperios (kV = A).
También deben satisfacer las altas absorciones de corriente de magnetizacion
(kVAR) de los equipos eléctricos.

El disefio inicial del sistema de energia considera la potencia necesaria del grupo
electrégeno en kilovatios (kW). Esto resume todas las cargas conectadas al

generador.

5. Potenciay factor de potencia.

La potencia de los circuitos de CA (corriente alterna) viene determinada de
forma muy parecida a de los circuitos de CC (corriente continua) siempre y cuando
la corriente y el voltaje estén en fase. Para cargas puramente resistivas, la
potencia en vatios se calcula multiplicando el voltaje eficaz por la intensidad eficaz
en amperios. Cuando hay presentes elementos inductores o capacitivos en la
carga, el producto del voltaje por la intensidad deja dar una indicacion real de la
potencia consumida en la realidad. En dichos casos, se debe aplicar un factor de

correccion, conocido como el factor de potencia de la carga.

factor de potencia = potencia real (vatios) D
P potencia aparente(V * A) :

En términos matematicos, el factor de potencia es igual al coseno del angulo de
adelanto o del retraso del voltaje.

factor de potencia = cosy (2).
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6. Requisitos de carga en kW y KW*A.

Al seleccionar el grupo electrogeno del tamafio correcto para una carga dada, los
requisitos de carga en kV - A son el factor mas importante. El grupo electrégeno
debe tener una capacidad suficiente para suministrar las maximas condiciones de
carga después de haber tomado en cuenta el factor de potencia. También debe
tener una capacidad de reserva para permitir el arranque del motor y para una
cierta expansion futura en la carga donde se indique. La practica normal es que el
grupo electrogeno tenga una capacidad de un 20 a un 25% mayor para las

condiciones de carga maximas reales.

7. Generador en funcién del tamafio del motor.

Normalmente los grupos electrogenos se suministran con un generador que
corresponda a la capacidad del motor. No obstante, en casos en que los factores
de potencia sean bajos, tal vez resulte ventajoso seleccionar un generador de
sobre medida en vez de especificar el grupo electrégeno inmediatamente mayor.
Como la potencia de salida del motor esta relacionada con los kW y no
necesariamente con los kV - A para una potencia dada del motor, un generador de
sobre medida suministrard esencialmente la misma potencia en kW que un
generador normal, pero podra tolerar un mayor valor de kV - A reactivos debido a
su mayor capacidad de transporte de corriente. Los rendimientos del motor y del

generador estan relacionados por las siguientes formulas:

Ne = fp * Pg (3).
Ne

Pem = — (4).
Ng

Pg Es la Potencia del generador en kV * A .
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fp es el factor de Potencia de la carga conectada.
Ne es la potencia eléctrica.
Pem es la potencia efectiva del motor.

ng €s la eficiencia del generador.

En la figura 5 se representa la ecuacion de potencia eléctrica.

Figura 5. Representacion ilustrada de la potencia eléctrica.

yelis .
‘ iy ] 2 _. Bl
; | ] / .."t_.'./\\ | :
1] | {3 fee .|
Motor Carga Generador
KW fp kv-A
KW = fp -kV-A

Fuente: guia de aplicacion e instalacion de grupos electrogenos.

8. Tamafo y seleccién del motor.

El tamafio de los motores depende la potencia real en kW necesaria para
satisfacer las necesidades de la instalacion. El generador, por otra parte, debe
tener la capacidad para la maxima potencia aparente medida en kV = A. existen
varias formas de identificar la potencia real. Se puede calcular sumando los
valores nominales de las placas de identificacion de los equipos que vayan a ser
impulsados por el generador. Si se hace esto, también se debe sumar las
eficiencias de los equipos. La potencia real puede determinarse realizando un
analisis de carga en la instalacion. Esto comprende la realizacion de una encuesta

de requisitos de potencia durante el periodo.
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Procedimiento

1. Identificar las partes principales del M.C.I del grupo electrogeno del LMTA, que

se muestra en la figura 1.

Figura 1. Partes principales del motor.

2. ldentificar las partes del tablero del generador, que se muestra en la figura 2.

Figura 2. Tablero del generador.

C@s. ﬁMBR@J AL
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3. Reconocer las partes principales de los tableros de control y de medicion, que

se muestran en las figura 3y 4.

Figura 3. Tablero de control

Figura 4. Tablero de medicion.




4. Analice el circuito eléctrico para la disipacion de energia, para el control de
carga y la medicion de la potencia generada, que se muestra en la figura 5 e
identifique el tablero de consumo, el tablero de control de carga y el tablero de

medicion. La descripcién de la nomenclatura se encuentra en la tabla 1.
Figura 5. Circuito eléctrico global.

B11

1.1 1.2 B1.3
L1

B2 B22 BZ3

RC2 hd

sl o

B3.2 B33

=
-
=

o &

Lineas
del generador.
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Tabla 1. Descripcién de la nomenclatura del circuito.

B1.3,B2.3,B3.3

Bornes del tablero de medicidn utilizados para medir el voltaje entre

lineas.

Bl.1aB1l.2.
B2.1aB2.2.
B3.1aB3.2.

Bornes que unen el tablero de medicion y control, por medio de un

cable intermedio por el cual se mide la corriente en las lineas.

SW1, SW2, SW4,
SW5, SW6, SW7,
SW8

Switches que permiten circular la corriente de L2. La carga en watts
gue activan deacuerdo al orden sefialado es de 60W, 100W, 200W,
150w, 1000W, 1000w, 1000W.

Switches que permiten la corriente de L1. La carga en watts que

SW3, SW9, _
activan deacuerdo al orden sefialado es de 500W, 1000W, 1000W,
SW10, SW1i1
1000W.
SW12 Permite que la corriente de L2 alimente los switches; SW1, SW2,
SW4, SW5.
RC1 Regleta comun, para distribuir la corriente de L1.
RC2y RC2.1 Regletas comunes, para distribuir la corriente de L2.
RC3 Regleta comudn para la linea N.
B1, B2, B3, B4, |Bombillas de consumo con valores en su orden de; 60W, 100W,
B5, B6,B7, B8, |500W, 200w, 150W, 1000w, 1000W, 1000W, 1000w, 1000W,
B9, B10, B11. 1000W

5. ldentifique el campo rotatorio, la armadura, la bobina de armadura y la salida a

la carga en el generador monofasico que se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Generador monofasico.

6. Verificar la posicion de las lineas de corriente y conectar correctamente la

clavija al tablero de control, como se muestra en la figura 7.

Figura 7. Lineas de corriente y clavija del tablero de control.

Lineas de
corriente

7. Revise la conexion de los cables de energia:
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e Conecte correctamente la bateria como se muestra en la figura 8, utilice una

llave para apretar los bornes en la bateria.

Figura 8. Conectar la bateria.

e Conecte adecuadamente la clavija de seguridad del panel de salida de energia

del generador, como se muestra en la figura 9.

Figura 9. Verificar la conexion de la Clavija de seguridad del generador.

8. Verifique el nivel de aceite del motor como se muestra en la figura 10.
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Figura 10. Verificacion del Nivel de aceite.

Fuente: Autores.

El nivel de aceite debe estar entre los limites ADD y FULL, si esta por debajo de
ADD se debe agregar la cantidad necesaria y si excede el limite de FULL debe

sacarse la cantidad requerida.

9. Siva ha trabajar con gasolina, revise el nivel del tanque y abra la llave de paso

(figura 11) verificando que no halla fugas.

Figura 11. Llave de paso de gasolina asia el carburador.
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10.Si va ha trabajar con gas, cierre la llave de paso de gasolina, luego abra las
dos valvulas manuales de paso y active la electrovalvula conectandola al

regulador de voltaje a 7V, como se muestra en la figura 12.

Figura 12. Conexion del regulador de gas.

Regulador de voltaje |

11.Proceda a encender el motor, girando la llave en sentido horario, como se

muestra en la figura 13.

Figura 13. Switch del encendido del motor.

Deje trabajar en vacio el grupo electrogeno por 5 minutos para que el motor entre

en régimen de operacion estable.

12.Apligue la carga balanceadamente activando los switches del tablero de

197




control de carga, como se muestra en la figura 14.

Figura 14. Orden de encendido de las bombillas.
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Observe y discuta la operacion del grupo electrégeno.
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Concluya lo aprendido en la practica:

e CATERPILLAR. Grupos electrégenos; Guia de aplicacion e instalacion.
EE.UU: Caterpillar Inc. 1996. p. 84-91.

e OBERT, Edward F. Motores de combustién interna, andlisis y aplicaciones.
Co. Ed. Continental., México, 1976. p. 20-42.

Si utiliza otras fuentes bibliogréaficas registrelas:
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GRUPO ELECTROGENO

( 1-1 BANCO DE PRUEBAS DEL

P

l"_u Tﬂ::l-sl:m-‘_l::l(I-S‘-]I_]-_ITEH:-'"I-LI:N"-15 CONSTRUI MDS FUTUROD
Practica N° 2 Generacion de potencia eléctrica por medio del | Tiempo: 2
grupo electrogeno utilizando como combustible la gasolina. hora.
Director: Jorge Luis Chacon Velasco | Auxiliar: Fecha:
Nombre: Cédigo: Calificacion:

Objetivos de la practica

¢ Medir corrientes y voltajes generados.

e Calcular la potencia eléctrica generada por el grupo electrogeno.

e Calcular la potencia del M.C.I.

e Medir el consumo horario y especifico de combustible del M.C.I del grupo
electrégeno.

¢ Hallar la eficiencia total del grupo electrégeno a partir de la potencia generada
y el consumo de combustible.

e Comparar los valores nominales y generados de potencia.

e Hallar el costo por hora de operacién a diferentes condiciones de carga.

e Graficar los resultados, y hacer el analisis correspondiente.

Materiales y equipos

e Banco de pruebas del Grupo electrégeno.
e Cronometro.

¢ Pinza voltiamperimétrica.

e Guantes.

e Gafas de proteccion.

e Protectores auditivos.

e Botas de seguridad.
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e Vestuario adecuado al laboratorio.

Marco teoérico

1. Introduccion.

El propésito de la practica experimental es generar energia eléctrica a partir de la
operacion de un grupo electrogeno del LMTA utilizando como combustible la
gasolina. Se analizara la potencia generada por el grupo electrégeno, la potencia
efectiva del motor, el consumo horario y especifico de combustible, la eficiencia
total del grupo electrégeno y el costo por hora de operacion a diferentes

condiciones de carga.

2. Potencia Eléctrica Generada.
Es la cantidad de energia entregada por el grupo electrégeno a un elemento en un

tiempo determinado, en este caso a una serie de bombillas incandescentes.
La potencia eléctrica generada se calcula por medio de la siguiente ecuacion:
Ne=fp-V-I (1).

Donde fp es el factor de potencia de valor la unidad, debido que la carga impuesta
es por bombillas incandescentes, V es el voltaje entre lineas e I es la corriente
producida. Para el caso del grupo electrogeno del LMTA, la potencia eléctrica

generada se calcula de la siguiente forma:
Ne =V ny*ljy + Vi n*Ip (2).

Donde: V;,_y es el voltaje medido entre las lineasL1-N y V,,_y es el voltaje
medido entre las lineas L2-N e I;; — I;, son las corrientes medidas por los cables
L1y L2 que van del tablero de medicién al tablero de control de carga, como se

muestra en la figura 1.
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Figura 1. Tablero de control de carga.

Switches para control de carga

La eficiencia de un generador esta alrededor del 92% al 96%. El generador

Powermate 7000W comercial tiene una eficiencia del 95%.

La potencia efectiva del motor, P,,, se calcula por la siguiente ecuacion:
Ne
Ng

Donde: 1, es la eficiencia del generador.

Fem (3).

Para hallar la potencia efectiva estandar del motor, P., se utiliza la siguiente

ecuacion:
Posm = CfPem (4).
Donde (¢ es el factor de correccion y se calcula deacuerdo a la ecuacion 5.

Psd Tm
C; = 20— ()12 ).
4 Pm - Pv,m Ts
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En donde:

P, Es la Presion absoluta estandar del aire seco.

P, Es la Presion absoluta medida del aire ambiente.

P, m Es la presion parcial medida del vapor de agua ambiente.
T, . Es la temperatura ambiente medida.

T, Es la temperatura ambiente estandar.

Las condiciones estandar del aire ambiente se dan en la tabla 1.

Tabla 1. Condiciones estandar del aire ambiente

Presién de aire |Presion de vapor
seco (Kpa) de agua(Kpa) Temperatura(°C)
102,2 1,287 29,4

La presion medida de vapor de agua ambiente P, ,,, se calcula en la ecuacion 6.

PBbm=0-F (6).

Donde ¢ es la humedad relativa y P, es la presion de vapor, igual a la presion de

saturacion a la temperatura ambiente.

3. Consumo horario de gasolina.

El consumo horario de combustible es la cantidad de combustible utilizado en la
generacion de energia en un tiempo determinado. Para medir el consumo de
gasolina en un periodo de tiempo se utiliza un recipiente comunicado al tanque de
almacenamiento de gasolina como se muestra en la figura 2, que mide el
consumo de combustible en litros. Para contar el tiempo de consumo se mide con

un cronémetro.
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Figura 2. Tanque y regla de medicion.

Regla de J /
medicidén :
N

fw

La ecuacion que describe el consumo horario de combustible es la siguiente:

Py [K_g] .

mc =

Donde p es la densidad del combustible que aproximadamente es de 700 ,V

es el volumen consumido medido en el tubo de vidrio y t es el tiempo de consumo

en horas.

4. Consumo especifico de combustible.
El consumo especifico de combustible Sfc es la relacion entre el consumo horario
de combustible y la potencia efectiva del motor. La ecuacion que determina el

consumo especifico de combustible es la siguiente:

~ Pem LKW (®).
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5. Carga.

La carga son los requisitos en kV - A que el grupo electrégeno debe suministrar a
un sistema eléctrico. El grupo electrogeno debe tener la capacidad suficiente para
suministrar las maximas condiciones de carga después de haber tomado en
cuenta el factor de potencia. También debe tener una capacidad de reserva para
permitir el arranque del motor y para una cierta expansion futura en la carga donde
se indique. La practica normal es que el grupo electrégeno tenga una capacidad

de un 20 a un 25% mayor para las condiciones de carga maximas reales.

En este caso la carga impuesta, son una serie de bombillas incandescentes con
diferentes valores de potencia de consumo en watts. A medida que se acciona
cada switch en el tablero de control de carga se encendera una bombilla de un
valor determinado de consumo en watts, hasta llegar a la capacidad del grupo
electrégeno de 7000W.

6. Eficienciatotal del grupo electrégeno.
Para hallar la eficiencia total del grupo electrégeno se utiliza la siguiente ecuacion:

potencia generada(KW)

nr €)]

- consumo(Kg/seg) * poder calorifico(KJ]/Kg)
El poder calorifico de la gasolina es de aproximadamente 44000KJ/Kg.

Para determinar el costo en pesos por cada hora de operacion, el precio de la

gasolina esta en un promedio de $8750/ gal.

El costo por hora de operacion ($/h) es igual al consumo de combustible por hora

de operacién (gal /h) multiplicado por el precio en pesos por cada galon ($/gal).

Procedimiento

1. Medir la temperatura ambiente y humedad relativa del sitio por medio del

205




centro meteorologico del laboratorio de sistemas térmicos.
2. Verificar la posicion de las lineas de corriente y conectar correctamente la

clavija al tablero de control, como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Lineas de corriente y clavija del tablero de control.

Lineas de
corriente

3. Revise la conexion de los cables de energia:

e Conecte correctamente la bateria como se muestra en la figura 7, utilice una

llave para apretar los bornes en la bateria.

Figura 2. Conectar la bateria.

e Conecte adecuadamente la clavija de seguridad del panel de salida de energia
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del generador, como se muestra en la figura 3.

Figura 3. Verificar la conexion de la Clavija de seguridad del generador.

4. Verifique el nivel de aceite del motor como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Verificacion del Nivel de aceite.

Fuente: Autores.
El nivel de aceite debe estar entre los limites ADD y FULL, si esta por debajo de
ADD se debe agregar la cantidad necesaria y si excede el limite de FULL debe

sacarse la cantidad requerida.

5. Siva ha trabajar con gasolina, revise el nivel del tanque y abra la llave de paso
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(figura 5) verificando que no halla fugas.

Figura 5. Llave de paso de gasolina asia el carburador.

Fuente: Autores.

6. Proceda a encender el motor, girando la llave en sentido horario, como se

muestra en la figura 6.

Figura 6. Switch del encendido del motor.

WEAD OWnE A S sy

.- '1 . g.isl._, |

T
i

Fuente: Autores.

Deje trabajar en vacio el grupo electrogeno por 5 minutos para que el motor entre
en régimen de operacion estable.
7. Aplique la carga balanceadamente activando los switches del tablero de

control de carga, como se muestra en la figura 7.
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Figura 7. Orden de encendido de las bombillas.
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8. Mida y registre en la tabla 1 de la seccién de tablas y gréficas, los valores de

corriente que pasa a través de las lineas L1-L2 y de voltaje entre las lineas L1-
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N, L2-N y L1-L2 para cada valor de carga, como se muestran en la figura 8 y
9.

Figura 8. Medir corriente de las lineas L1 (cable negro) y L2 (cable azul).

Figura 9. Medir voltaje entre lineas.

9. Luego calcule y registre en la tabla 2 de la seccion de tablas y gréficas, los
valores de potencia eléctrica generada, la potencia efectiva del motor y la

potencia efectiva estandar del motor como se indicé en el marco tedrico.

10. Mida el consumo horario de combustible para cada valor de carga impuesta:

e Si es gasolina tenga presente el nivel de gasolina inicial, cada espacio entre
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lineas en la regla representa 0,1 litros.

Figura 10. Regla para medir el consumo.

Luego calcule y registre en la tabla 3 de la seccién de tablas y gréaficas el consumo
especifico de combustible, la eficiencia total del grupo electrogeno y el costo por

hora de operacion.

Tabla de datos y gréaficas

En la tabla 1 se registran los valores medidos de corrientes y voltajes descritos en

el numeral 4 del procedimiento.

Tabla 1. Voltajes y corrientes en funcién de la carga.

Carga |Corriente |Corriente |Corriente |Voltaje; |Voltaje; |Voltaje Total;
(W) en L1(A) |enL2(A) |total (A) L1I-N (V) [L2-N (V) [L1-L2 (V)
0
510
1000
1500
2000
2500
3000
3500
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Tabla 1. (Continuacion) Voltajes y corrientes en funcién de la carga.

4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000

Luego de registrar los valores, anexe las graficas con su respectivo analisis del
voltaje total y corriente total generadas, en funcion de la carga.

Después de medir la corriente y voltaje entre lineas, se calculan los valores de la
potencia eléctrica generada, la potencia efectiva del motor y la potencia efectiva
estandar del motor en funcion de la carga. Registre sus valores en la tabla 2.

Tabla 2. Potencia eléctrica generada, la potencia efectiva del motor y la potencia

efectiva estdndar del motor en funcion de la carga impuesta.

Potencia Potencia efectiva del
efectiva del motor; “estandar”
motor; Pem (W) | Pesm (W).

Carga | Potencia eléctrica
(W) generada; Ne (W)
0
510
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000
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Luego de registrar los valores, anexe la grafica con su respectivo andlisis de la
potencia eléctrica generada, la potencia efectiva del motor y la potencia efectiva
estandar del motor en funcion de la carga impuesta.

En la tabla 3 se registran los valores medidos del consumo en (L/h), los calculados
del consumo horario de combustible nic, el consumo especifico de combustible
Sfc, la eficiencia total del grupo electrogeno n; y el costo por hora de operacion Co,

cada una de las variables en funcién de la carga impuesta en KW'.

Tabla 3. Consumo en (L/h),consumo horario de combustible nic, el consumo
especifico de combustible Sfc, la eficiencia total del grupo electrégeno n; y el costo

por hora de operacion Co, en funcion de la carga impuesta en KWW

Carga Consumo |consumo o . | Costo por hora
Consumo ; o Eficiencia L
(W) (L/h) horario especifico total de operacién
(Kg/h) (Kg/KW+h) ' ($/hora).

0
510
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000

Luego de registrar los valores, anexe la grafica con su respectivo analisis del
consumo horario de combustible nic, el consumo especifico de combustible Sfc, la
eficiencia total del grupo electrégeno n; y el costo por hora de operacion Co, en

funcion de la carga impuesta en KW.
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conclusiones

Concluya lo aprendido en la practica.
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GRUPO ELECTROGENO
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Practica N° 3 Generacion de potencia eléctrica por medio del | Tiempo: 2
grupo electrogeno utilizando gas natural. hora.
Director: Jorge Luis chacén Velasco | Auxiliar: Fecha:
Nombre: Cédigo: Calificacion:

Objetivos de la practica

¢ Medir corrientes y voltajes generados.

e Calcular la potencia generada por el grupo electrégeno.

e Calcular la potencia del M.C.I.

¢ Medir el consumo horario y especifico de combustible del motor.

¢ Hallar la eficiencia total del grupo electrégeno a partir de la potencia generada

y el consumo de combustible.

e Comparar los valores nominales y generados de potencia.

e Hallar el costo por hora de operacién a diferentes condiciones de carga.

e Graficar los resultados, y hacer el analisis correspondiente.

Materiales y equipos

e Banco de pruebas del Grupo electrégeno.

e Cronometro.

¢ Pinza voltiamperimétrica.
e Guantes.

e Gafas de proteccion.

e Protectores auditivos.

e Botas de seguridad.

e Vestuario adecuado al laboratorio.
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Marco tedrico

1. Introduccion.

El propésito de la practica experimental es generar energia eléctrica a partir de la
operacion de un grupo electrogeno del LMTA utilizando como combustible la
gasolina. Se analizara la potencia generada por el grupo electrégeno, la potencia
efectiva del motor, el consumo horario y especifico de combustible, la eficiencia
total del grupo electrégeno y el costo por hora de operacion a diferentes

condiciones de carga.

2. Potencia Eléctrica Generada.
Es la cantidad de energia entregada por el grupo electrégeno a un elemento en un

tiempo determinado, en este caso a una serie de bombillas incandescentes.
La potencia eléctrica generada se calcula por medio de la siguiente ecuacion:
Ne=fp-V-I (D).

Donde fp es el factor de potencia de valor la unidad, debido que la carga impuesta
es por bombillas incandescentes, V es el voltaje entre lineas e I es la corriente
producida. Para el caso del grupo electrogeno del LMTA, la potencia eléctrica

generada se calcula de la siguiente forma:
Ne =V, ny*ljy + Vi n*1p (2).

Donde: V;,_y es el voltaje medido entre las lineasL1-N y V,,_y es el voltaje
medido entre las lineas L2-N e I;; — I;, son las corrientes medidas por los cables
L1y L2 que van del tablero de medicién al tablero de control de carga, como se

muestra en la figura 1.
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Figura 1. Tablero de control de carga.

Switches para control de carga

La eficiencia de un generador esta alrededor del 92% al 96%. El generador

Powermate 7000W comercial tiene una eficiencia del 95%.

La potencia efectiva del motor, P,,, se calcula por la siguiente ecuacion:
Ne
Ng

Donde: 1, es la eficiencia del generador.

Fem (3).

Para hallar la potencia efectiva estandar del motor, P., se utiliza la siguiente

ecuacion:
Posm = CfPem (4).
Donde (¢ es el factor de correccion y se calcula deacuerdo a la ecuacion 5.

Psd Tm
C; = 20— ()12 ).
4 Pm - Pv,m Ts
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En donde:

P, Es la Presion absoluta estandar del aire seco.

P, Es la Presion absoluta medida del aire ambiente.

P, m Es la presion parcial medida del vapor de agua ambiente.
T, . Es la temperatura ambiente medida.

T, Es la temperatura ambiente estandar.

Las condiciones estandar del aire ambiente se dan en la tabla 1.

Tabla 1. Condiciones estandar del aire ambiente

Presién de aire |Presion de vapor
seco (Kpa) de agua(Kpa) Temperatura(°C)
102,2 1,287 29,4

La presion medida de vapor de agua ambiente P, ,,, se calcula en la ecuacion 6.

PBbm=0-F (6).

Donde ¢ es la humedad relativa y F, es la presion de vapor, igual a la presion de

saturacion a la temperatura ambiente.
3. Consumo horario de gas natural.

Tratandose de un fluido gaseoso y que ademas se halla en movimiento mientras
se transfiere o consume, la forma mas facil y practica de determinar el consumo
ha sido medir la cantidad de gas que ha circulado en un determinado periodo de
tiempo, expresada en unidades de volumen (metros cubicos). En este caso el
medidor que se encuentra instalado para el consumo de gas del grupo

electrégeno es de tipo membrana marca YASAKI Modelo YV2A que se muestra
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en la figura 2.

Figura 2. Medidor de membrana.

Para hallar el consumo horario de combustible del gas natural aplicamos la

siguiente ecuacion:

_p-V [Kg

. A (7).

mc

Donde p es la densidad del gas natural que aproximadamente es de 0,78% ,Ves

el volumen consumido medido en el contador que en este caso es en metros

cubicos y t es el tiempo de consumo en horas.

4. Consumo especifico de combustible.
El consumo especifico de combustible Sfc es la relacion entre el consumo horario
de combustible y la potencia efectiva del motor. La ecuacion que determina el

consumo especifico de combustible es la siguiente:

_mc Kg
" Pem |KW - h

Sfc (8).
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5. Carga.

La carga son los requisitos en kV - A que el grupo electrégeno debe suministrar a
un sistema eléctrico. El grupo electrogeno debe tener la capacidad suficiente para
suministrar las maximas condiciones de carga después de haber tomado en
cuenta el factor de potencia. También debe tener una capacidad de reserva para
permitir el arranque del motor y para una cierta expansion futura en la carga donde
se indique. La practica normal es que el grupo electrégeno tenga una capacidad

de un 20 a un 25% mayor para las condiciones de carga maximas reales.

En este caso la carga impuesta, son una serie de bombillas incandescentes con
diferentes valores de potencia de consumo en watts. A medida que se acciona
cada switch en el tablero de control de carga se encendera una bombilla de un
valor determinado de consumo en watts, hasta llegar a la capacidad del grupo
electrégeno de 7000W.

6. Eficienciatotal del grupo electrégeno.
Para hallar la eficiencia total se utiliza la siguiente ecuacion:

potencia generada(KW)

Nr 9).

- consumo(Kg/seg) » poder calorifico(KJ]/Kg)
Segun Ecopetrol;

El gas natural se encuentra, al igual que el petréleo, en yacimientos en el subsuelo
en uno de los siguientes estados:

Asociado, cuando esta mezclado con el crudo al ser extraido del yacimiento.
Libre o no asociado, cuando se encuentra en un yacimiento, en el cual sélo
contiene gas. Por lo tanto, su composicion, su gravedad especifica, su peso
molecular y su poder calorifico son diferentes en cada yacimiento. El rango de

variacion del poder calorifico esta entre 44500 a 45500 KJ/Kg.
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Para determinar el costo en pesos por cada hora de operacion, el precio promedio

del gas natural esta en $860/ m°.

El costo por hora de operacion ($/h) es igual al consumo de combustible por hora

de operacion (gal /h) multiplicado por el precio en pesos por cada galon ($/gal).

procedimiento

1. Medir la temperatura ambiente y humedad relativa del sitio por medio del
centro meteoroldgico del laboratorio de sistemas térmicos.
2. Verificar la posicion de las lineas de corriente y conectar correctamente la

clavija al tablero de control, como se muestra en la figura 3.

Figura 3. Lineas de corriente y clavija del tablero de control.

MLineas de
corriente

3. Revise la conexion de los cables de energia:

e Conecte correctamente la bateria como se muestra en la figura 4, utilice una

llave para apretar los bornes en la bateria.
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Figura 4. Conectar la bateria.

¢ Conecte adecuadamente la clavija de seguridad del panel de salida de energia

del generador, como se muestra en la figura 5.

Figura 5. Verificar la conexién de la Clavija de seguridad del generador.

4. Verifique el nivel de aceite del motor como se muestra en la figura 6.

Figura 6. Verificacion del Nivel de aceite.
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El nivel de aceite debe estar entre los limites ADD y FULL, si esta por debajo de
ADD se debe agregar la cantidad necesaria y si excede el limite de FULL debe

sacarse la cantidad requerida.

5. Si va ha trabajar con gas, cierre la llave de paso de gasolina, luego abra las
dos valvulas manuales de paso y active la electrovalvula conectandola al

regulador de voltaje a 7V, como se muestra en la figura 7.

Figura 7. Conexion del regulador de gas.

. .
Regulador de voltaje |

¥

Reghlador de presidn

6. Proceda a encender el motor, girando la llave en sentido horario, como se

muestra en la figura 8.

Figura 8. Switch del encendido del motor.

Clavija de
lseguridad

READ OWNER S MANLY
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Deje trabajar en vacio el grupo electrogeno por 5 minutos para que el motor entre

en régimen de operacion estable.

7. Aplique la carga balanceadamente activando los switches del tablero de

control de carga, como se muestra en la figura 9.

Figura 9. Orden de encendido de las bombillas.

000
0000

OO0
Q0000

Q0O

COO00 00

500 1000 1500 2000
O ® O @ ©O0 0] 0 o
©0 | 060 | 00 | ©
000 | 000 | cOo@ | 0Ooe@
©000000000/00000PO000
2500 3000 3500 4000
ool ©0e Oe| 0O
o0 | 0o | e0 | 0O
000 | 00O | 00O | 00O
00000|0000000000|00000
4500 5000 5500 6000
©Oo|] ©0e ©e 00
0 | o0 | oo | o0

OO0

6500

7000

O

0O
00

)

© o0
OX®

Valores de carga que activan los switches

O Activado

C‘ Desactivado

O

1000w  on-off

QO

1000w 1000

"rf_,’ [x:j'or./l'\ S

QOO0
O0C00O0

O 00

1000W 1000W/ 1000w
P . N i N s ™
OOO000O

SOV 1007 5000 200w 1500
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8. Mida y registre en la tabla 1 de la seccion de tablas y gréficas, los valores de
corriente que pasa a través de las lineas L1-L2 y de voltaje entre las lineas L1-
N, L2-N y L1-L2 para cada valor de carga, como se muestran en la figura 10 y
11.

Figura 10. Medir corriente de las lineas L1 (cable negro) y L2 (cable azul).

9. Luego calcule y registre en la tabla 2 de la seccion de tablas y gréficas, los
valores de potencia eléctrica generada, la potencia efectiva del motor y la

potencia efectiva estandar del motor como se indico en el marco teorico.
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10. Mida el consumo horario de combustible para cada valor de carga impuesta:

Si es gas natural tenga presente la medida inicial, el contador mide en metros

cubicos. Como se muestra en la figura 13.

Figura 12. Medidor de flujo volumétrico.

Luego calcule y registre en la tabla 1 de la seccion de tablas y gréaficas, el
consumo especifico de combustible, la eficiencia total del grupo electrégeno y el

costo por hora de operacion.

Tabla de datos y gréaficas

En la tabla 1 se registran los valores medidos de corrientes y voltajes descritos en

el numeral 4 del procedimiento.

Tabla 1. Voltajes y corrientes en funcién de la carga.

Carga |Corriente |Corriente |Corriente |Voltaje; |Voltaje; |Voltaje Total;
(W) en L1(A) |enL2(A) |total (A) L1-N (V) |L2-N (V) [L1-L2(V)
0
510
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
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Tabla 1. (Continuacion) Voltajes y corrientes en funcién de la carga.

4500
5000
5500
6000
6500
7000

Luego de registrar los valores, anexe las graficas con su respectivo analisis del
voltaje total y corriente total generadas, en funcion de la carga.

Después de medir la corriente y voltaje entre lineas, se calculan los valores de la
potencia eléctrica generada, la potencia efectiva del motor y la potencia efectiva

estandar del motor en funcién de la carga. Registre sus valores en la tabla 2.

Tabla 2. Potencia eléctrica generada, la potencia efectiva del motor y la potencia

efectiva estandar del motor en funcion de la carga impuesta.

Potencia Potencia efectiva del
efectiva del motor; “estandar”
motor; Pem (W) | Pesm (W).

Carga | Potencia eléctrica
(W) generada; Ne (W)
0

510
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000
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Luego de registrar los valores, anexe la grafica con su respectivo andlisis de la
potencia eléctrica generada, la potencia efectiva del motor y la potencia efectiva
estandar del motor en funcion de la carga impuesta.

En la tabla 3 se registran los valores medidos del consumo en (L/h), los calculados
del consumo horario de combustible nic, el consumo especifico de combustible
Sfc, la eficiencia total del grupo electrogeno n; y el costo por hora de operacion Co,

cada una de las variables en funcién de la carga impuesta en KW'.

Tabla 3. Consumo en (L/h),consumo horario de combustible nic, el consumo
especifico de combustible Sfc, la eficiencia total del grupo electrégeno n; y el costo

por hora de operacion Co, en funcion de la carga impuesta en KWW

Carga Consumo |consumo o . | Costo por hora
Consumo ; o Eficiencia L
(W) (L/h) horario especifico total de operacién
(Kg/h) (Kg/KW+h) ' ($/hora).

0
510
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000

Luego de registrar los valores, anexe la grafica con su respectivo analisis del
consumo horario de combustible nic, el consumo especifico de combustible Sfc, la
eficiencia total del grupo electrégeno n; y el costo por hora de operacion Co, en

funcion de la carga impuesta en KW.
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conclusiones

Concluya lo aprendido en la practica
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508.
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% BANCO DE PRUEBAS DEL
/ GRUPO ELECTROGENO

MAGUINAS TERMICAS ALTERNATIVAS

Practica N° 4 Andlisis comparativo entre el gas natural y la | Tiempo:
gasolina, en la operacion del grupo electrégeno del LMTA. 2 horas
Director: Jorge Luis Chacon Auxiliar: Fecha:
Nombre: Cddigo: Calificacion:

Objetivo de la practica

Comparar los valores obtenidos de Voltaje, de corriente, del consumo horario y
especifico de combustible, la eficiencia total del grupo, la potencia eléctrica
generada, la potencia efectiva medida y estandar del motor, y el costo por hora de
operacion del grupo electrégeno utilizando como combustible el gas natural y la

gasolina, sometidos a las mismas condiciones de carga.

Materiales y equipos

Datos obtenidos de las practicas anteriores.

procedimiento

1. Graficar y realizar el andlisis comparativo entre la gasolina y el gas natural a

cada una de las siguientes Variables:

e \oltajes y corrientes generadas.

e consumo horario y especifico de combustible.

e Eficiencia total del grupo, la potencia eléctrica generada, y la potencia efectiva
medida y estandar del motor.

e Costo por hora de operacion.

Tabla de datos y gréficas.
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Tabla 1. Variacion de la corriente en funcién de la carga.

Carga |Corriente (A) |Corriente (A)
(W) “gas Natural” |“gasolina”

0

510

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

6000

6500

7000

Tabla 2. Variacion del voltaje en funcién de la carga.

Carga Voltaje; L1-L2 |Voltaje; L1-L2
(W) (Gas natural) | (Gasolina)

0

510

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

6000

6500

7000
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Tabla 3. Potencia eléctrica generada en funcion de la carga.

Carga(W)

potencia Generada
(W) “Gas natural”

potencia Generada
(W) “gasolina”

0

510

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

6000

6500

7000

Tabla 8. Potencia efectiva del motor en funcién de la carga.

Car
(W)

ga

Potencia del motor
(gas natural); HP

Potencia del motor
(gasolina); HP

0

510

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

6000

6500

7000
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Tabla 9. Potencia estandar del motor en funcion de la carga.

Potencia estandar del
Carga (W) | motor (gas natural) HP

Potencia estandar del
motor (gasolina) HP

510

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

6000

6500

7000

Tabla 4. Consumo horario de combustible en funcién de carga.

Carga (W)

Consumo horario
“gas natural” (Kg/h)

Consumo Horario
“gasolina” (Kg/h)

0

510

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

6000

6500

7000
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Tabla 5. Consumo especifico de combustible en funcién de la carga.

Carga Consumo especifico Consumo especifico
(W) (Kg/KW*h) “gas natural” | (Kg/KW*h) “gasolina”

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

6000

6500

7000

Tabla 6. Eficiencia total del grupo en funcion de la carga.

Carga(W) | Eficiencia Total; | Eficiencia Total,
“gas natural” “gasolina”

500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000
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Tabla 7. Costo por hora de operacion en funcion de la carga.

Carga(W) | $/hora; $/hora; Gas
Gasolina |Natural

0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000

Luego de registrar los valores, anexe las graficas con su respectivo analisis.

conclusiones

Concluya lo aprendido en la préactica.

Bibliografia

e CATERPILLAR. Grupos electrégenos; Guia de aplicacion e instalacion.
EE.UU: Caterpillar Inc. 1996. p. 84-91.

e OBERT, Edward F. Motores de combustion interna, andlisis y aplicaciones.
Co. Ed. Continental., México, 1976. p. 20-42.

e CARDENAS, Humberto. Utilizacion del biogas como combustible para motores
de combustion interna. Bucaramanga: Ed. UIS, 1994. 54 p.

e MORA, Jesus fraile. maquinas Eléctricas. Madrid: McGraw-Hill, 2008. P. 425-
508.
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Anexo C. llustracion y lista de partes del motor Briggs & Stratton

lllustrated Parts List
Model Series

422400

TYPE HUMBERS
0728 throwgh 4633,

‘ BRIGGS & STRATTON I

I
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[ 1015 LABEL KIT |
[ 1058 OWNER'S MANUAL |
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SEE ADDITIONAL PAGES FOR MORE ¥
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DAL TRl
AL DMLY DG DMLY CIRCUIT CIRCUIT 5 AMP 10 AMP 16 AMP
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REF.  PART REF.  PART REF.  PART
NO.  NO. DESCRIPTION NO.  NO. DESCRIPTION NO.  NO. DESCRIPTION
1 £37075 Cylinder Assambly 3 331088 Sea—od 12 4631877 Gasket-Crankcase
2 399285 Ki-BushingiSeal {Magneto Side) (015" Thick)
{Magnato Side) 5 453457 Head-Cylinder [Standard)
{Used After Codie Date [Cylnder 1) — Hote
£5073000). SA 493458 Head-Cylinder 4272127 Gasket-
—— Hots —— [Cylnder 2) Crankcase
435353 Kit— & 531281 Washer [-005~ Thick)
BusningSeal {Cylindar Head) 4272128 Gasket-
{Magnato Side) 7 04271867 Gasket-Cylnder Head Crankcass
{Utsed Before Code [Cyinder 1) (005" Thigk)
Date 30731000 TA D42T1B88 Gaskel-Cylnder Head 128 4E3998T Caskei-Crankoase
;umsﬁns 'E.";aj (Cylinger 2) 13 E91ES1 Screw
- Qoedl § 435755 Breamer Asssmbly .
(Magneto Skie) &4 495758 Breamer Assembly [Cynasrread)
v ! 14 93772 Stud
{Utsed Before Code [Used Before Code = .
Date 89073100} Date 31091300) (epTioer fead)
. : 1518
Usad on Type Nojs). § CuITE03 Gaskel-Breather L-=ne
1109, 1125, 1145, 10 30368 Serew 145 94096 Stud
1146, 1143, 1150, Eecaies Assently) [Cylingsr Head)
}E; 11;_5695\ 1122%';' [Used After Code Date ';E;g on Type NojE).
1208, 1208, 1210, 2301200} 148 31630 Stud
104 630334 Screw '
1211, 1212, 1213, [Cylingar Head)
1214, 1215, 1222 [Breather Assambly} ke )
1301 12ms tame [Used Eefare Code (271167
i 123;: e Date 93031300 15 630343 Plug-0il Drain
I, s : |
1231 1232 1233 1 E31307 Tube—Breather [Hex Socket)
. - 154 £30346 Flug—Oll Drain
1234, 1235, 1237, (Square Head)
1238, 1236, 1242, 158 E31682 Plug—0il Drain

1246, 1246, 1255,
1257, 1261, 1265,
1268, 1276, 1279,
1281, 1266, 1258,
4001, 40032, 4003,
4006, 4008, 4030,
4045, 404€, 4043,
4050, 4051, 4070,
4098, 4111.

[Hex Socket)

# Included In Engine Gasket Set-Raf. Mo, 358.

& Included In Carourstor Owerhaw Ki-Ref. Mo. 121,

® Included In Carourstor Gasket Se-Refl. No. 577.
2 Incleded In Vaive Gasket Sei-Red No. 10935,
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REF.  PART REF.  PART REF.  PART
N, HO. DESCRIPTION HO. . DESCRIPTION N, HO. DESCRIPTION
16 £30639 Crankshat 492263 Crankshatt 451711 Cover—

— Hots Used on Type Mofs). Crankcass
354108 Cranksha 123€, 1243, 1244, [Plaln E=aring)
Used on Type Mojs). 1247, 4020, 4024, Uised on Type Nojs).
1235, 4070. 4034, 4072, 1110, 1155, 1158,
354382 Crankshan 492501 Crankshatt 1160, 1152, 1201,
Used on Typ=2 Mofs). Used on Type Mos) 1203, 1218, 1220,
1215. 1151, 4D0E. 1225, 1229, 12386,
£30638 Crankshan 30851 Cranksha 1240, 1243, 1244,
Used on Type Mo(s). Used on Type Mojs). 1247, 1250, 1251,
1125, 1151, 1248, 1108, 1226, 1237, 1252, 1254, 1255,
1852, 4051, 4111, 1239, 1283, 4005, 1267, 1269, 1270,
4830, 4009, 4888, 1277, 1284, 1283,
£30641 Crankshar 30671 Crankshaf :E[:;- ;Ei‘;- :g}g-
Lsed on Hiofs). Uised ani Mios ' ' 4
1208, 12 Iﬁsz ! 1200. Type Hotsl 4020, 4024, 2025,
1234, 4001, 4002, 17 691358 Bearng-Bal 4028, 2034, 2053,
4003, 4030, 4311, [PTO Slde) 40EQ, <082, 2072,
£30768 Crankshan 18 334305 Cover—Crankcass 4153, 2828,
Used on Type Nofs). {Ball Bearing) 431510 Caver—
1155, 1155, 1158, — Hots Crankcase
1160, 1201, 1203, 334535 Covar— [Plain Bearing)
1216, 1217, 1213, Crankcase Used on Type NOJE).
1220, 1225, 1240, [Ball Bearing) e e
1240, 1250, 1251, Lisesd on Type Mojs). " mea men

1253, 1254, 12355,
1258, 1260, 1264,
1267, 1270, 1277,
1280, 1283, 1284,
1280, 4015, 4016,
4017, 4018, 4023,
4027, 403E, 4035,
4056, 4055, 4060,
4110, 4615, 4E38.
E30771 Crankshan
Used on Typs Mofs).
1162, 1229, 1245,
1252, 1280, 1350,
1E492, 1393, 4007,
4015, 4025, 4023,
4037, 4062, 4323,
E30772 Crankshaft
Used on Typs No(s).
1110, 1219, 1221,
1265, 4010, 4013,
40258,

1125, 1145, 1145,
1205, 1207, 1209,
1210, 1212, 1214,
1215, 1223, 1228,
1227, 1231, 1232,
1238, 1256, 1257,
1261, 12656, 12638,
1278, 1281, 1268,
123E, 4005, 40435,
404€, 4051, 4070,
4388,

1249, 1253, 1258,
1260, 1264, 1230,
1283, 1880, 1633,
1852, 4007, 2015,
4018, 4023, 2027,
4037, 4055, 4056,
4155, 4156, 4158,
4160, 4528, 4829,
4855

452265 Cover—
Crankoass

Used on Type NojE).
1200.

493293 Cover-
Crankcass

Used on Type Nojs).
1219, 1221, 008,
4013, 4029,

493957 Cover—
Crankcass

[Thrus? Mesdiz
Beaning)

Used on Type NoiE).
1161, 4033, 4333,

# Included In Engine Gasket Set-Reaf. Mo, 358.
& Included In Carourstor Overhawl Ki-Ref. Mo, 121,

® Incleded In Carourstor Gasket Set-Refl. No. 577.
2 Incleded In Vaive Gasket Set-Red Mo, 1095,
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REF.  PART REF.  PART REF.  PART
NO. NO. DESCRIFTION O, ND. DESCRIPTION NO. . DESCRIPTION
19 432410 KB-Sushing/Seal 25 E£3£397 Piston Assemaly 26 636403 Fing Sat
(PTO Side) [Standard) [Standand)
L Hote—— {Used After Code Diate [Usad After Code Dabs
L5718 Kit— 01040100} 01040100}
BushingiSeal —HNolg —  Hots
(PTC Side) 498584 Piston 394959 Ring Set
20 42F1ETS Sea-oi Azsembly [Standard)
(PTC Side) Eﬁ:;& code [Usad Bafore Code
2 B¥I088 Screw re Date 01040200).
{Crankease Date 01040200). ! _
Cover'uma) E36404 Ring Set
23 31576 Flywhesl i:ﬂi"'m“ (010" Cversize)
(10 Amp :ﬁ;‘mﬂ] i [:-1|:u'-c:3lsrs re) [Used After Code Data
90655 Fivahas [Used Afer Code Date 01040100},
L 01040100 Ja4380 Ring Set
{16 Amp Reguiated) I .
L E — 498585 Pistan (010~ Overslze)
1125, 1143 115[:-[ : Assembly [Lised Before Gade
Cies qion (010" Oversize) Date 01040200).
1151, 1159, 1160, ’
161, 1162, 1207 [Lised Befare Code
ol Teld Diate 01040:200). 96405 Ring Set
1210, 1218, 1221, i
1222 1224 1225 (020~ Overslze)
1226 {9m2 1931 £35393 Plston [Usad Aftes Code Dabel
1233, 1234, 1234, Assembly D1040100].
1240, 1247, 1250, L20" Overstze) 324961 Ring Set
' o ' [Used After Code Date (020" Cwerslze)
1251, 1252, 1259, HDanian - )
1281 1284 1257 I [Usad Bafore Code
1284, 1287 438586 Piston Date 01040200)
1268, 1270, 1277, Assembly -
1275, 1283, 1284, D207 Oversiza -
1289, 1892, 1393, ( ) 636406 Ring Set
4004 4307 dn0s [Used Befare Code (030" Cversize)
4002, : Diate 01040:200). /
400E, 4017, 4018, [Usad After Code Dabe
4019, 4023, 4025, £95400 Pistan Toeses g set
4027, 4028, 4030, Assembly -
40356, 4049, 4050, {0307 Oversiza) [-0307 Owerslze)
4051, 4058, 40640, [Used After Code Date [Used Before Code
4062, 4110, 4E2E, 01040100}, Date 01040200).
4E3E. A985ET Plston
24 233698 Key—Flywhael Assembly
(030" Oversize)
[Used Before Code
Diate 01040:200).

& Included In Engine Gasket Set-Reaf. Mo, 358.

& Inglwded In Carourstor Overhawl Ki-Ref. Mo, 121.

® Inclwded In Carourstor Gasket Se-Rel. No. 577.
2 Inclwded In Vaive Gasket Sei-Rel Mo, 10935,
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REF.  PART REF.  PART REF.  PART
NO. NO. DESCRIPTION NO. HO. DESCRIPTION NO. NO. DESCRIPTION
27 £31239 Lock—Piston Pin 42 494553 Keeper-Valve 66 393127 Cluteh-Starter
28 498313 Pin-Plston 45 31800 Tappel-Valve &7  E30542 Housing-Ciutch
{Standarg} 45 ES1158 Camshat 58 £31604 Bal-Cluich
{Used After Code Date — Hofs £3  E30I71 Washar
95101500). 714484 Camshant [Starter Ciutch)
—— Hots Usexd on Type Mojs). 70 E91945 Ratchet-Ciutch
239651 Pin—Piston 1300, 1379, 1882, 71 £91359 Cover-Ratchet
(Siandard) 1805, 1858, 1559, 73 632527 Scresn—Rotating
{Lsed Before Code 4145, 4145, 4143, T34  E304TE Scresn—Rotating
Date 51016000 4150, 4811, 4830, — Hofs
T — 4846, 4850, 4851, E30478 Screan—
438320 Pin—Piston Pl Fotating
(005" Oversize) 37857 Camshatt Lised on Type Mods).
{Used Afier Code Date Used on Tyoe Nojs) 1209, 1210, 1212,
) ., 125 s .
i )| . by .
{.DOS" Overstze) 1‘33; 1‘32' :E' 1273, 1284, 1239,
{Used Before Code 4315, 4317 4523, 4023
Date 55101600} 4n%e 4338 455 738 90445 Scresn—Rotating
23 334306 Rod-Connecting S8 GIUTE Momfokdinkake T4 EI1GTT Screw
(Standard) 51 +#E32278 Gasket-Intaks [Rataling Scre=n)
— MHote —— TAA  E31655 Screw
397158 Riod- S1A 04852219 Gaskst-iniake [Rotating Screen)
Connecting 54 EIETD Sorew 75  E31056 Washer
{030 Undessize) (Intake Mankfold) [Frywhes=l)
30 £31733 Dipper— 55 431808 Housing-Reaind TE  ©8238 Sea-Ratchat
Connecting Rod Staer 78 E31058 Screw
32 631133 Screw S8 392630 Puliey-Siater [Fiywhe=l Guard)
{Connecting Rod) [Inclides £3" Rope] &3 630283 Plug-0ll
33 §91794 Valve-Exnaust ST 430173 Spring-Rewind Sansr 81  E£93483 Booy-Upoer
34 G1B04 Vave—Iniaks 98 E32188 Rope-Slansr Carburetor
35 631605 Spring-valve [Cut 1o Required 514 495281 Body-Upper
(Intake) Lengtn) Cartauraior
3% £31537 Spring-Valve 55 450653 Insert-Grip 318 495035 Body-Upoer
(Exnausi) B0 430652 Grip—Starer Rope Carturetor
37 224TTH Guard-Flywneel €3  B30547 Spring-Ratched 53 630513 Bushing-Throthe
40 £30856 Retsiner—Valve €4 E30511 Adanter—Ratchet Shatt
{Intake) Spring [Used Before Code
404 £51939 RetinerValve Data 96020600,
(Exnast) 94 «431538 Ki-idie Mixture

& Included In Engine Gasket Set-Refl. No. 358,
& Ingleded In Carpuretor Owerhaw Ki-Ref. Mo, 121,

® Included In Carourstor Gasket Se-Rel. No. 577.
2 Inclwded In Vaive Gasket Sei-Rel Mo, 1093,
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REF.  PART REF.  PART REF.  PART
NO. NO. DESCRIPTION NO. HO. DESCRIPTION NO. HO. DESCRIPTION
95 E30718 Screw I7C  GI3486 SNaN-Thootte 103 633438 Shat-Choke
(Thaottie Valve) [Used on 1034  E91957 Shat-Choke
854 £31437 Screw Feference 1254) 1T E33E07 Jet-Mah
(Theottie Valve) 38 B07H23 Kit—idie Speed [Standand)
87 Snaf-Throttie 38A 633342 Ki-idie Speed MTA  E91253 Jet-Mah
{Used On 4 Screw 102 533509 Gasket-Carpureion [Standand)
Fuei Pump Mount Body MTE 61773 Jet-Mah
Carurstors) 1024 273186 Gasket-Carbureior [Standand)
—— Note Body —— Hots
Q'ME Shaft-Throftle 104 =E33506 Pin—Float Hinge E30518 Jet-Main
(Used On 4 Screw 1044 #E31755 Pin-Fioat Hinge [Standand)
Fugl Pump Mourt 105 #532078 Vave—Float Meadie Used on Type Nos).
Caruretors) ) 107  £93482 Body—Lower 1217, 1220, 1230,
Used on Type Mojs). Carburetor 1263,
1850, 1892, 1893, 1074 499655 Body—Lowar B E33453 Jet-Man
4B2E. Carburetor [High Altitugs)
¥7A Snan-Throtie 107E 491543 Body—Lowar MBA 231333 Jet-Maln
(Used On 3 Screw Carburetor [High Altituga)
Fug! Pumg Mourt —— Mois 113 E30720 Screw
Carursiors) 431652 Bogy—Lower [Upper To Lower
(Lised After Code Date Carburetor Carturetor Sody)
'-5“5”2”5‘35:;“ Used an Type Mofs). 134 E31090 Screw
. 1152, 120, 1214, [Upper To Lower
633166 Shafl-Throtte 1215, 1228, 1224, Carburetor Body)
{Used On 3 Screw i
Fuel Pumg Mourtt 1234, 1233, 1235,
Camuwetors 1243, 1244, 1245,
Used on Type Hois). 1247, 1252, 4003,
1630, 1892, 1853, 4007, 4013, 4020,
Py 4024, 4025, 4023,
578 Snan-Trrattie 4034, 4062, 4072,
{Used On 3 Screw 432734 Body-Lawer
Fugl Pump Mourt Camuretor
Camuretors) Lised on Type Mojs)
{Used Before Code 1258, 1257
Date 58020800} 108 ©93505 Valve—Cnoke
T hote 1084  ©91233 ValveChnoke
C90E34 ShatThootie | 105E 223534 Vawe—Choke
{Used On 3 Screw
Fuei Pump Mount
Carourstors)
Used on Type Nojs).
11€2, 1208, 1209,
1214, 1215, 1219,
1226, 1220, 1234,
1235, 1236, 1243,
1244, 1245, 1247,
1252, 1280, 1290,
4003, 4007, 4009,
4019, 4020, 4024,
4025, 402E, 4030,
4034, 4037, 4062,
4072,

® Included In Carounstor Gasket Set-Ref. No. 577.
& Included In Valve Gasket Set-Ref Mo, 1095,

+ Included In Engine Gasket Set-Ref. Mo, 358.
# [ncluded In Canourstor Overhaul Ki-Ref. Mo, 121.
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REF.  PART REF.  PART REF.  PART
N, HO. DESCRIPTION O, . DESCRIPTION N, HO. DESCRIPTION
121 £33503 Ki-Carourstor 127 #E91735 Pug-—Welch 183 £31337 Strap—Fusl Tank
Crwerhaul 130 533504 Valve-Tnrodtle Used on Type Nods).
{Used On 4 Screw 130A 631727 Vawe—Tnrottie DTS4, 1238,
Fued Pump Mount 132 £93512 Fioat-Carburetor 186 31609 Connector-Hose
Carourstors) 1334  E92285 Float-Carburetor 1864  £31764 Connector—Hose
1MA 694056 KI-Carurstor 134 394082 Kit-MeedieiSeat 187 E31050 Line—Fusl
Crwerhaul 148 ©31633 Key-Timing 188 ES1003 Screw
{Ltsed On 3 Screw 147  £33508 Jei-Pliot (Control Brackat)
Fugl Pump Mount 1474 631431 Je-Pliot 157 630384 Screw
Carurators) 161  &54084 Base-Ak Cleaner {Back Flate)
125 633480 Carurstor [Matal) 199 632302 Valve—Fusl Shut OfF
(4 Serew Fusl Fump [Used on 4 Screw [Metaly
Mount] Nots Fusl Pump Mount 1984 631940 ValveFusl Shut OfF
— — Carburetors) [Metaly
£33481 Carmuretor 1614 229752 Base-Ak Cleaner 1538 235813 Valve—Fuel Shut OfF
{4 Screw Fusl Pump (Matal) [Metal)
Mount] _ [Used on 3 Screw 02 693543 Link-Mechanical
l;l;;[l::.l ﬂ;ﬁagg[s-" Fusl Pump Mourt Govemor
ey ' Carburetors) {Usad On 4 Serew
- [Used Before Code Fuel Pump Mouni
1254 =34028 :fsm;fliml Pamg Date 51051900) Carturetons)
Mount) 162 +#E30273 Gasket-Alr Cleanar 2024  E90554 Link-Mechanical
1258 Carbuneor 185 E33148 Nut Govemor
= Screw Fusl Pump [Ring Gaar) {Usad On 3 Serew
Mount) {Service With 179 530280 Screw Fuel Pump Mouni
Referancs 12541 [Fusl Tank Strap) Carbureioes)
{Used Afar Code Date 180 232415 Tank—Fusl 06 691244 Nut
o — [Mtal)s Quar) {Govemar Ad|usting)
1350 Canurstor — Mots 208 30556 Rod-Govemar Comtrol
{3 Screw Fusl Pump 231456 Tank—Fuel
Meunt) (Service With [Metal)E Quart)
Referanes 1254 181 392305 Cap—Fuel Tank
{Lised Before Code [Metal)
Date 53020600 Used on Tyoe Mojs).
— ot —— 072E, 1233,
435042 Carbureto 1814 257886 Cap—Fuel Tank
(Uised Before Code [Matal)
Date 53020600}

Used on Type Mojs).
1209, 1210, 1255,
1257, 1261, 1265,
127E, 1281, 4028,
4111,

& Included In Engine Gasket Set-Ref. Moo 358.
& Inglwded In Carourstor Overhawl Ki-Ref. Mo, 121,

® Included In Carourstor Gasket Set-Refl. No. 577.
& Inclwded In Vaive Gasket Sel-Rel Mo, 10935,
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REF.  PART REF.  PART REF.  PART
HO.  NO. DESCRIFTION MO.  NO. DESCRIPTION HO.  NOD. DESCRIPTION
209 630558 Sorng-Governar E30580 SpMng— 220 E30412 Washer
{Brown) Govemor [(Govemar Gaar)
_— Hots —— [Gresn) 272  E9135e Bracke-Coniol
E30557 Spring- Uised an Type Nofs). 226 E90544 Rod-Hand Choke
Gaovemor 1234, 1235, 1235, 227 BI0TEI Lever-Govemor
(Red) 1243, 1244, 1247, Contol
Used on Typ= Hofs). 1232, 4003, 4013, 23 BI0TIE Screw
1205, 1219, 1221, 4020, 4022, 4030, [Choke Valve)
1224, 1226, 1239, 4034, 4072 2314 691437 Screw
1251, 1278, 1281, E30551 Spring— [Choke Valve)
1388, 1882, 4005, G\;TIE'"“ 332 E9055E Spring—Govemor Link
4013, 4029, 4051, LEE::I]_I o, 234 E91723 Cip-Conimol Rod
4056, 4111, 4811, 1162 12!]5:. 1214, 238 491657 Switch—0ll Pressurs
4B30, 4356, T mmn e 240 394358 Fiter—Fuel
£31273 Sprin 1215, 1228, 1229, '
e ag 1245, 1260, 1280, [Grawity Fead)
vemor $350 1527 1223 04 EINEIZ FRer—Fuel
I'DI?'IQE':I N . ' }
{ - [Glass Bowl)
Used on Type Nafs). 4007, 4025, 4023, )
L 4037, 4062, 4528, 2408 E31035 Flier—Fuel
1108, 1110, 1125, e o0 Microns|
1145, 1145, 1145 262440 Spring— p ’
i e s, Covemor 241 EI0612 Cover—Fuel Fiitar
e e e [Purle) 245 EI2190 Gasket—Fus Bowl
1151' 115‘9' 12[}?. Used on Type Mo(s). 246 298683 Bowl-Fuel Fllter
e 4001, 47 EITTO0 Voke—Bowi
e 12;; e E30585 SpMNg— 357 EI0292 Screw
1245- 1243 125]- Govemnor [Starer Clutch)
frvciipniberey [wmite) 62 EI0INE Screw
1267, 1268, 1270, Ve on 1ype Nols) [Rod Bracket)
7, 1268, 1270, 1218, 1231, 1261, T EI0HE Screw
1277, 1276, 1279, 4002 4110,
1251, 1284, 1256 X [Casing Clamg)
. : 0 £91962 Straliner—Fuel 368 E31025 Casing—Contro Wirs
1282, 1325, 4008, a
211 63807 Sprng-Govemsd Idie cut i0 Fequired
4003, 4010, 4015, 219 394348 Gear-Govemor [LE m-ﬁeq
4016, 4017, 4018, o Nats ngm)
4023, 4027, 4038, 431653 Gear 263 E31026 Wire-Conol
4045, AD4E, 4049, Govemoe (Cut to Required
4050, 4051, 4055, Used on Type Nofs) Lengtn)
4058, 4058, 4064, 1152, 1206, 1208, o e E‘;m Wire Gasing)
4E15, 433E, 4355, 1214, 1215, 1213, 1 1028 o e
30555 Spring- 1228, 1229, 1234, ver—tom
Gavemor 1235, 1234, 1243,
(Biack) 1244, 1245, 1247,

Used on Type Mojs).
4D9E.

1252, 1280, 1250,
1880, 1882, 1853,
4003, 4007, 4009,
4015, 4020, 4024,
4025, 4023, 4034,
4034, 4037, 4DE2,
4072, 45328,

# Included In Engine Gasket Set-Raf. Mo, 358.
& Inglwded In Carourstor Owerhaw Ki-Ref. Mo, 121.

® Included In Carourstor Gasket Se-Refl. No. 577.
2 Inclwded In Vaive Gasket Sei-Rel Mo, 10935,
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REF. PART REF. PART REF. PART
HO. HO. DESCRIFTION HO. HO. DESCRIPTION HO. HO. DESCRIFTION
276 =833510 Washer-Se=aling 307 E310D03 Screw 321 E303&2 Fan—Sooster
[Throtte Shaft) [Cyinger Shigk) [Usad After Code Daka
ZTEA  «633437 Washer-Sealing 305 43759€ Mpior-Starter 830413000
(Carburetor Plug) [35'E~ Housing —— Hois
2T6E #531313 Washer-Se2aling Length) 213460 Fan-Booster
[Throtte Shaft) ———— Hofs [Usad Bafore Code
2T6C  #831872 Washer-Se2aling 438148 Motor—Staner Cate 3304 19040).
[Carburetor Plug) [4-3E” Housing E30361 Fan—Eooster
276D £305TI Washer-Saaling Length) [Usad After Code Daka
{01l Sensor) 054 Motor-Starter S3042700).
ZTB  B32810 Washer (For Replacemen Used on Type Nojs).
{Govemnor Cantrol Starter Modor, 1209, 1210, 1212,
Lever) Order Referance 305) 1225, 1256, 1257,
280  £30441 Evackst-Rod 310 £50323 Bolit 1261, 1266, 1277,
287 E9N30 Screw [Starter Mabor) 1278, 1261, 12889,
(Dilpetick Tube) [Z-SE” Housing 4023,
237 G91G2E Mut Length) 630379 Fan—Booster
{AJr Filter Retalner) ———— Hofs [Usad Bafore Code
238 830453 Locinui-MuMerElbow £91253 Bol Cate 330425040).
300 491307 MuTer [Starter Mabar) Used on Type Nojs).
(Super Lo Tone) [4-3E" Howsling 1209, 1210, 1212,
3004 399635 Mufer Length) 12325, 1256, 1257,
{Square Lo Tons) E32323 Bol 1261, 1266, 1277,
IMB 458384 Mufer [Starter Matar) 1274, 1281,1288,
{Super Lo Tone) [4-1/2" and 4023
304  £30525 Housing—Elower 4-3/5" Howsing Langth) 325 E30418 Puley-Rope Starer
30448 431248 Housing—Elower 311 437e08 Brush Set 331 E31075 Washer
({Rewind Start Engines) amna 395538 Brush Set (Booster Fan)
305  G90SED Scraw [3-S'B” Howsling 332  E91053 Nut
{Blcwer Houwsing) Length) [Fiywhesl)
——— Huote ———— Mot 333 394988 Ammature-Magneio
32138 Screw 430311 Brush 3=t 3338 394851 Armmature-Magnein
{Blcwer Howsing) [4-1/2" Houslng [MAGNETROMNE)
(34~ Long) Length) 334 EIN061 Screw
306 G30414 Shisid-Cylnder [Magneto Armature)
[Cylinder 1) 337  BO2532 Plug-Spark
3064 650435 Shield-Cyindsr e 690651 Screw
[Cylinder 2) [Spark Amestor)

& Included In Engine Gasket Set-Ref. Moo 358.
® [ncluded In Canunstor Overhaul Ki-Ref. Mo, 121.

® [ncluded In Carourstor Gasket Set-Ref. Mo. 577.
& Included In Valve Gasket Set-Ref Mo, 1095,
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REF. RART REF. PART REF. PART
HO. N DESCRIFTION HO. N DESCRIPTION N N DESCRIPTION
356 831423 Wire-Stop 334 «mE33483 Diaphragm—Carburetor 473 E31003 Screw
{1 Wre, 10-3/4~ Long) 3944 ewE33488 Diaphragm-Camuretor [l Pump Screen)
(2 Snap Connect 3348 «mEc3 1871 Diaphragm-—Carburetor 500 E3108& Washer
Insulatad Female J94C «wI72638 Dlaphragm-Caruretor [Key Switch)
Elade Terminals) 355 239700 Cowver-Valve Chambsr 501 B85 Reguiator
584 BI0E5A Wire-Stop 3954  £30481 Cover-Valve Chambar (10 To 15 Amg
(1 Wire, 403 E30288 Washer Raguiated)
£-20/22" Long) (End Cap) s5014 631188 Reguiator
(Snap Connect 404 530442 Washer (5 To 9 Amp
Insulated Female [Govemor Crank) Reguiated)
Biade Terminal, And 432 «mE33432 Cap-Sprng 505 E31023 Mut
Pusn—0n Insuated 4322 #wE3076E Cap-Sprng [Gowermnar Control
Mal2 Blade Terminal) 434 £33493 Cover—Diaphragm Lewver)
35EE 431331 Wire-Stop 4344 530434 Cowver-Diaphragm 507 280180 Insulator
{2 Wires, 5-33/64" And 435 633434 Soew S07TA  B91572 Insulator
15-23/32" Long) [Déaphragm Cover) 510 437606 Drve-Staner
(Snap Connect 4354 91085 Screw 5104 435878 Dwive-Staner
Insulated Female (Diaphragm Cover) 513 E92024 Clutch-Drive
Biade Terminal, And 440 30335 Sorew 520 23174 TeminaGround
2 Push—0n Female [Booster Fan) 5204  E91084 Temminak-Ground
Biade Terminals) 445 334018 Finer-Alr Cleaner 523 E91385 Dipstick
357 31483 Key-Dnve Pulsy Cantridge 524 4281370 Sea-Dipstick Tube
358 495868 Casket Se-Engine 447 BB0297 Soew 525 691389 Tube-Dipstick
353 B31077 Washer [Ar Gulde Cover) 526 E92138 Screw
(Ground Tesminal) 458 E9932 Ki-HandleRope (10 To 15 Amp
381 B31681 Screw [Cut to Required Reguiated)
{Starting Switch) Lengtn) 5ZEL  E3032E Screw
362 332273 Shield-Spark Plug Used an Type Mofs). (5 To 9 Amg
Used on Typ=s Mojs). 1575, 1562, 4511, Reguiates)
o751, 1238, 4815, 4817, 4838, 544 E92034 Ammature—Stamer
L= 13203 Puller-Flywhasl 4a851. [3-5/8" Housing
365 B31681 Screw 46T  E31EEE Knob-Alr Cleanar Length)
[Carbureton) 474 331535 Altsmator 5448 J9063T Ammature—Starer
367 631003 Screw [AC Oniy) {3-548" Housing
(Wire Clip) 4744 £31353 Atemator Length)
373 EH1612 Wut [DC Only) Hats
(Ground Temminal) 4748 EI10E3 Altemator 430309 Armnature—
383 89838 Wrench-Spank Plug [Dual Clreult) Starter
331 33487 Body-—Fuel Pump 474C  EII0ES Altemator [4-1/27 and 4-3/5"
3514 631836 Eody—Fuel Pump (TH Clrcult) Housing Lengihs)
332 emE33431 Spring -Pump 4740 31084 Altemator
Dlaphragm (10 To 16 Amp
3524 e=E31801 Spring-Pumg Reguiatad)
Diaphragm

+ Included In Engine Gasket Set-Ref. Mo 358,
* Included In Carouretor Overhawl KH-Ref. Mo. 121.

® Included In Carurstor Gasket Set—-Ref. Mo, 577,

& Included In Valve Gasket Set-Red Mo, 1095,
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REF.  PART REF.  PART REF.  PART
NO. HO. DESCRIFTION NO. HO. DESCRIFTION NO. HO. DESCRIPTION
551  ©30415 Cover-Valve 536 £30333 Soew 676 333761 Defector—MuMer
552 30553 Bushing-Governor {Oll Pump} [Sige Out)

crank 601 35162 Clamp—Hose ETGA 397630 Deflector—Mufer
5524 630552 Bushing-Governor 608 GITES Starter—Rewind [Louversd)
crank 613 EB0E10 Sorew ET6B 396303 Deflector—Mufer
562 630311 Balt [Mufiar) [Direct Out)
:Z_GW?HHCHI‘MN B15 £30317 Ret@ner-Govemor E7T  E90EE1 Screw
Ewer) Shat [MuMer Deflactor)
56T  &30359 SEcnI';W 5 :. B1& 431530 Crank—Gowermar ETE 430817 Spacer—Rewind '
(Engine Base £21 237472 Stopswitch i35ha
568 430318 EBas=Engine 627 E30421 Er:pnm-su:-ps-mm §73  E31ETS Wasner
(Splash Lune) [Ar Fiter Retainer)
' Nots —Hate 681 631384 Ki-—NeedeiSeat
— 30422 Bracket-
431717 Base Engine r———" Used on Type NoE].
it Used an Type Nojs) 688 690448 CapFricton
5T3 96041 Piate—Back 1228, 1223, 1247 L P
{Uised After Code Date 135, 4325, 4028, EE3  E31550 :Pﬂﬂg-Fﬂmm
001214000 4376 - ' EE3A E30555 Spring—Friction
T Wete—— i - 6838  E31272 Spring—Friction
90767 Plate-Back : E:EMH; :ITHE Spark Phug €31 #E3I0EST Sea-Govemor Shan
{Used Before Code : . E55  E93149 Screw
: (Starting Switch) [Used
Date 00121500 0On The Teminals) [Ring Gear]
ST5  £32303 Twilch-Siasting B4l E30%82 Washer ! 637 30372 Surew
577  ©30640 Cable-Starter [Starting Switch) (Used [Drive Cag)
STE 632306 Wire Assemaly =taring = s ESTA  B91625 Screw
. On The Terminals)
{1 Wire, 48-1/27 Long) G414  ©31075 Wash b {Drive Cap)
{Enap Connect Famale asher ) 707 E30973 Mut
Pin Socket, And Bare (Starting Swiich) (Used
wirs End) On The Teminals) e 220883 EI'FM T?'“i Strag)
5784 £30842 Wire Assemily 643 631175 Retalner-Alr Fliter [cﬁﬁlmnﬂemg <o)
1 e 655 E31734 Anchor-Rawind Sping I
415/16" Long) cod  CHI08T Mt 725 630477 Shield-Heat
{Push-Cn Insulated [Key Swhch) H?i’; gmg E“"E'ﬁem
Female Blade 658  E30510 Spacer ear-fing
Terminal, And [Head) 728 EI0I5T Screw
Push—On Insuated Used on Type Mo(s). [EEE‘LTE“&G nate
Support Female Elade 1268. [Uze =
Flag Terminal) GEBA  ©30515 Spacer 57012300
573 630958 Mu {Ratating Scresn) — Mot
{Starter Canle) G6EB  ©30415 Spacer 632158 Sorew
5734 BS1626 Mut {Rotating Screan) [Heat Shleid)
{Starter Calble) (Usad Before Code
567 §30383 Clamp-Cable Dabe S701:2400).
532 §30278 Mut T2BA  EI1416 Screw
{Rewind Starter} [Heat Shleid)

+ Included In Engine Gasket Set-Ref. Mo, 358.
# [ncluded In Carourstor Overhaul Ki-Ref. Mo, 121.

® Included In Carunstor Gasket Set-Ref. Mo, 577,
& Included In Valve Gasket Set-Ref Mo. 1095,
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REF.  PART REF.  PART REF.  PART
NO. NO. DESCRIFTION NO. NOD. DESCRIPTION NO. NO. DESCRIPTION
723 30327 Clip-Wire BO3  E33757 Housing-Starter B51 433850 Temina-Spark Plug
737 630332 Screw [35/E" Housing B53 ewE33450 Gaskei-Carburator
(Il Filter Adagter) Lengtn) Pumg
741 EM2TT Gear Timing B03A 398159 Housing-Starter 8534 «=mE31673 Gasket-Carburztor
742 830328 Retsiner-E Ring [35/E" Housing Purmg
{Govemor Crank) Lengtn) B0 ewEI17I3 Sprng-Diaohragm
743 £31801 Gear-Drive ————Hots BE1  E33502 Kl-Fusl Pump
TAR 630278 Sorew 398832 Housing— [Usad On 4 Screw
(Conirod Rod Clip) Startar Fuel Pump Mount
713 632332 Retainer [4-112" Housing Carbureiois)
LEC [‘I_'-“ - itch Length) BE1A 393337 Ki-Fusl Pump
783 293053 :E;E':'EEI_H-JI ) 434205 Housing— [Usad On 3 Screw
ar-rinion Startar Fusel Pump Mount
5
TE3  E30TTA I:EEB&E;\B‘III‘:IQ ;. [4-38" Housing Carburetors)
(1 Wire, 167 Long Lenigth) 882 435077 Strap/Stud-
(Ring Terminai, And BT 633511 Spacer-Throtle AlF Cleanar Mounting
Insulated Flag Female
Eiade _I_Em:gl:_ 815 G30B10 Screw BE3  E30413 Bracke--Mufer
[Mumiar Bracket) BE4  EI1ITS Adaoter-Miumer
THE 436530 Swioh- t'Nﬂ: B23  G31EB1 Screw [Cylinger 1}
- [Mufer Adapter) BS44 631385 Adapter—Mumer
U“SEE“::_"“" e NEEE‘?E E23A 631645 Sorew [Cylinger 2}
17aa ¥pe = [Muiar Adaptar) BE4B  EI1I70 Adaoter-Mumer
757  GOMMET Mot E23B G306 Soew BE5  EI0EZT Cower-Al Gude
P Redaines [Muiar Adaptar) [Cylinger 1}
7974 30558 Mut ! B33 EI1100 Screw E54  EI0EZE Cover-Al Gude
(Brush Retainar) [AIr Cleaner Mourting [Cylinder 2}
B01 631567 Cap-Dmve Strap/Sied) BESE G136 Cover—Ak Gude
02  £31288 CapEnd B4D 394583 KE-Panel BESC  B51137 Cover—Ak Sude
B034 385537 Cap-Eng [Toggie) BESD  BIOE3IT Cover—Ak Gude
(358" Housing —— Mot B5T 31135 Frame—Alr Guids
Lengin) 336573 Klt-Fanal BEE DEIZI24 Sea-Valve
N Used on Type Mojs) BE3  EI1B0Z Sea-Vake
438233 Cap—Erd 1228, 1219, 1247, (Intake)
{4172 Howsing 125E, 1353, 4025, BT0  E31B44 Sea-Vake
Lengih} 402E, 4323, [Exhaust)
494988 Cap—End JITTO0 Klt-Fansl 871 261961 Bushing—Valve Gulde
[4-375" Howsing Used an Type Mofs). [Exhaust)
Length) 1242 — Hote
B42 4271170 S2a-0 Ring 231218 Sushing-
[Dipstick Tube) Valve Gulge
B&7  E30851 DipslickTude {Intake)
Assembly BTG 435677 Ki-Pinkn Spring

+ Included In Engine Gasket Set-Ref. Mo, 358.
* Inglwded In Carourstor Overhawl Ki-Ref. Mo, 121.

® Inclwded In Carburstor Gasket Se-fRel. No. 577,
2 Inclwded In Vave Gasket Sel-Rel Mo, 1095
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REF. PART REF. PART REF. PART
WO, HO. DESCRIFTICN HO. HQ. DESCRIPTICN HO. HO. DESCRIPTION
877 393458 Wire/Connector— #Ee 393815 Hose-\Vacuum 1027 432332 Fler-0ll
Antemiatar [Cat to Required 1027a 431056 Fler-0ll
(Dl Clrout) Leangin) {Usad Before Code
8T7A 399316 Wire/Connector— 934 631058 Sorew Cate 35060500).
Anemiabar (Fan Retainer) 1028 491721 Adagter—O4 Filter
(2 Wires, 94T 633435 Solenoid—Fuel 1032 431710 Bal—Oil Pump
T-53/647 Long) [Used On 4 Sorew 1036 E367TE Lab=l-Emission
(2 Bare Wire Engs, Fual Pump Mount (Used After Code Date
And Insuiated Snap Carburetors) 01080300).
Connect Male Pin 9474 397266 Solenoid—Fuel —— Nuots
Temninal) [Used On 3 Sorew E35701 Lanek
8778 333537 WireConnector— Fual Pump Mount Emisslon
Alemator Carburetors) (Used After Code Date
(T Circul) 943 630840 Guard-Debris Scresn DODS3000 and Before
BITC 333814 WirerConnector— ——Hots Code Date 010801900).
Allemator 393330 Guard-Debris 35103 Lanel
(10 Amp Raguiated) Soreen Emission
&T8 631237 Hamess—-Altlemator Used on Type Mo(s). {Usad After Code Date
(2 Wires, 48-1/27, And 1218, 1231, 1270, 29093000 and Sefore
46-1/2" Long) 1284, 1553, Code Date DOOTI100).
(Snagp Connect Female 8955 33513 Plug-Carburetor 634408 Lanek
Pin Temminal, And 2 9554 397882 Plug—Carburetor Emisslon
Bare Wire Ends) 967 IT2490 FiRer—Pre Cleaner (Usad Bafare Code
BTBA  B31355 Hamess—Altemator 68 E31T4AT Cower-Alr Cleansr Date 99100100).
(3 Wires, 57, 437, And 388 4631313 Gasket—DIl Adapter 1051 630337 Ring-Retaning
48" Long) 990 91959 Kay St 10514 €31285 Ring-Retaning
(Snagp Connect Pin 994 352390 Autesior-Spark 1052 43001€ Sensor—0
Socket, 2 Bare Wire 1003 430316 Spring—Srush 1058 274735 Owner's Manual
Ends, And 2 Insulabed [4-1/2" Houslng 1030 631223 Retainer—Srush
Rectfler Diades) Leangin) 1095 438047 GCaske! Sat-Valve
883 4632282 Gasket-Exnhaust 1004  S31837 Duct-Alr M3 83N1E3 Screw
8834 4832238 Caskest-Exnaust 1005 438157 Fan-Flywheel [Attemator)
32 G328 Twich—Key [Used After Code Date 1136 630323 Screw
———— Note —— S3011704). {Control Bracket)
392833 Switch—Key 10054 280815 Fan—-Flywheel [High Speed Control)
Used on Type No(s). [Used Befare Code 1137 630330 Washer
1228, 1228, 1247, DCate 93011E00). [Control Erackat)
1288, 139E, 4025, 1008 530452 Relalner—Fan [High Speed Controd)
402E, 432E. 10084  £3124T7 Retainer-Fan 1138 E90330 MNut
836 631641 Pin—Drve Retainer 117 e37E1 Screen—Dll Pump [Control Erackat)
BIT 334370 KI-MAGNETROMND 1018  E30513 Sensor-Oll Cap [High Speed Controi)
Iignition 1013 431262 Ki—Label 1140 e90286 Washer
S04 432665 Esarng—Meedie 1024 431708 Pump—2d (Rewind Starier)

+ Included In Engine Gasket Set-Ref. Mo 358,
® Included In Carourstor Overhawl Ki-Ref. Mo. 121.

® Inclwded In Carburstor Gaskel Se-fRel. No. 577,
2 Incleded In Vave Gasket Sel-Rel No. 1095
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Anexo E. Configuracién de las clavijas de seguridad.

PRODUCTOS Y SISTEMAS PARA INSTALACIONES ELECTRICAS

Tomacorrientes
y enchufes
Turnlok

Tomacorrientes
y enchufe
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[ CONEXION ]

Productos y sistemas

Turnlok

tipo NEMA

Tomacorrientesy clavijas con segure de gire, de media vuelta,

de incrustar y aérea para 15, 20,y 20 amperios.
Facil instalacion, con terminales bien identificades.

Exclusive cubrepolve

de neoprano

ﬂue sella la enfrada
el cable protegién-

dolo de particulas

que pudieran dafiar

la conexidn.

Tornillos del prensacable
alojados en el cuerpo
apara evitar el desplaza-
miento.

Unice prensacable integrado
jue acepta un amplio rango
e cables.

Termoplastice clare
resistente a impactos
¥ productos quimicos

Tomacorrientes y enchufes

permite ver las terminales
y la conexion de cables.

Terminales y contactos
en aleacion de laton de
alta resistencia, fabri-

cadas en una sola pieza,

lo que da una mayor
seguridad, mejor con-
ductividad y elimina
incrementos de tempe-
ratura por empalme.
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Cubierta de mylon
resiste a impactos

y productos guimicos
permite ver las termi-
nalesy la conexion de

cables.

Listo para cablear
comibina un cuerpo
ensamblada con
tornillos y prensa
cable en |a parte
posterion



L1530-P

enchufes y tomacorrientes

BT

Wl -1

Enchufes y tomacorrientes

154 250V - 2P+T, LE- 15

LE1E - F Enchule séren

%E Tomacormienta empot placa
ra rar con

204 250V -, EEI'.LI-H

P Enchule atreo

C| Tomacormiands atreo

B Tomacormiants para empolrar con placs

P

[

R

304 250V -, 2P+T, LG - 30
Enchule séren

LE2D
LEAD
LE2D
LE3D
LE30 Tomacomienta aéren

LE30 - B Tomacormanis pard empolrar con placs

204 125250V -, IP+T L14 - 20

para
125250V -, JIP+T,
L1430 -F Enchule séren
L#30-C Tomscormente 38reo

304 250V - 30, 3P+T, L15 - 30
B30 -P Enchule séren
L1630-C Tomacormante a&reo
L1630 R| Tomacormiands pard empolrar con piacs

Placas
ST  Placa metalica en acem Inodd
1 puario Ipmacorriente Tumiak 158
S57A0 Flacz k3 BN SCED N,

L1530 -A

protectoras

L5 FEC L-
Emin Fal
1 LEiE - P
1 LiE - RBC
1 L1E- RBF
1 CLAZ030 - REC
1 CLR2030 - RBP
W Dimensiones (mm)
504
rd

Prolecior para enchues
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Fundas protectoras

FEhACaciin &n Neoprand con excalents
restsiancta 3 los rEyos U y#ﬁjles
Imicas cusnoo 8skEn anss o
uro da rantizs la conexion
cuando eﬁmm
Enlrada de cabies para 1 mayor Nimen
de callbves

Fund nﬂednr : &nne IF 67 esta
B M N0
F<ara NEmbra Ui

Funda Mantiene IF astanco
para macho urnioi

Para amibdentes cOMosos
Accesorin de protaccion rasisienle &
COMDEIon para hembra volanie Turnick
200304 calor amarlio

Arccesonio de profeccion resisienie &

COMOEion para macho volante Tumiok
207304 calor amanlis

5 55

Prolecior para omacormentes



TOMA RECEFTACULO
MEMA A B €
- r;_‘r_"\l
204 L14-20 '@ ‘Enﬁ' ‘EI:I:E"
B :
Ret L1420-F Red L1420-C Ref. L1420-R
125 ¢ 2500
*-K\I (== =
30 A L14-30 -y e o
et L1430-F Ret L1430-C Ref. L1430-R
P+ T 4H
= I.r’%
A L1520 ot o b o
\r NG 2
Ret L1520-F Ret L1520-C Rel. L1520-R
250V 3@
)
M | .
o e @ @ ﬂ‘?
Ret L1530-F Ret L1530-C Ref. L1530-R
TENSIGN CORRIENTE CONFIGURACION EENRC TOMA RECEPTACULO
HEMA A B [
4
15 A L6 - 15 . " 'ﬁ & "E %)I
Rel LE15-F Rel LE15-C Ref. 4560
" = =
2P + T, 3H 2alv- 20A LG - 20 I ‘1l 'Eﬂ,l @
3
Rel LE20-P Rel LE2D-C Rel LG20-R
E3 = A
30A L6 - 30 a ¥ o g, W} f‘)'
Rel LG30-F Rel LED-C Ret LE30-R
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Anexo F. Circuito eléctrico general.
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L A B1.1 B1.2 B1.3
ﬁ:ﬁ_ o

B2.1 E2.2 B23
Fal
RC2 = L2 =0
L. I_/
EW:—‘ SWYYZ | SV |__S'I.-“-.f4 BWED—‘
B3.1 B3.2 B33
r —
(IR L
RC2 1 i N
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Definicién de la nomenclatura.

B1.3, B2.3, B3.3

Bornes del tablero de medicién utilizados para medir el voltaje entre

lineas.

Bl.l1aB1l.2.
B2.1a B2.2.
B3.1 aB3.2.

Bornes que unen el tablero de medicién y control, por medio de un

cable intermedio por el cual se mide la corriente en las lineas.

SW1, SW2, SW4,
SWS5, SW6, SW7,
SW8

Switches que permiten circular la corriente de L2. La carga en watts
gue activan deacuerdo al orden sefialado es de 60W, 100W, 200W,
150w, 1000W, 1000W, 1000W.

Switches que permiten la corriente de L1. La carga en watts que

SW3, SW9,
activan deacuerdo al orden sefialado es de 500w, 1000W, 1000W,
SW10, SWi1
1000W.
SW12 Permite que la corriente de L2 alimente los switches; SW1, SW2,
SW4, SW5.
RC1 Regleta comun, para distribuir la corriente de L1.
RC2yRC2.1 Regletas comunes, para distribuir la corriente de L2.
RC3 Regleta comun para la linea N.
B1, B2, B3, B4, Bombillas de consumo con valores en su orden de; 60W, 100W,
B5, B6, B7, B8, 500w, 200W, 150w, 1000w, 1000W, 1000w, 1000W, 1000W,
B9, B10, B11. 1000W
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