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tipo Girdn, que permiten su suspension, de acuerdn a la

Figura 23 i
- la coloc;cién de las lémparas fluorescentes en las edi

ficaciones del tipo Giron puede ser analizada para
ineluirse en las Normas Cubanas.
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POSIBILIDADES DE AHORRO DE ENERGIA
MEDIANTE LA RACIONALIZACION DEL ESQUEMA
DE SUMINISTRO ELECTRICO EN LA EMPRESA

'COMANDANTE PEDRO SOTTO ALBA"

RESUMEN

En el trabajo se analiza el esquema de suministro eléc-
trico de la Empresa "Comandante Pedro Sotto Alba" con el
objeto de revelar reservas que permiten la disminucidn de
los costos y el ahorro de energ{a. as{ como el incremento
del aprovechamiento de las capacidades existentes.

Los resultados permiten hacer recomendaciones racionali-
gadoras précticemente sin inversiones, que disminuyen las
perdidas de energia eléctrica, mejoran el factor de poten-

cla y crean reservas reales de las potencias de trans~
formacidn.

Y.I.K. 621,22:621.3/621,316.3(629.16 )
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La generacion de la energfa eléctrica, su transmisidn y
distribucidn entre diferentes talleres de las empresas
industriales se realiza, por lo general, con corriente
alterna trifasica de alta tensidn. Los consumidores de
potencia pequefia y media necesitan durante su trabajo la
energ{a eléctrica de baja tension o reducida, por lo que
en el proyecto y durante 1la ejecucién de los sistemas de
suministro eléctrico-indutriales se prevé la instalacidn
de transformadores de fuerszs,

En la Empresa Niquel{fera "Comandante Pedro Sotto Alba® de
Moa, la energfa eléctrica generada en la planta con la
tension de 13,8 kV se distribuye entre los talleres con
ayuda de 18 subestaciones eléctricas con 53 transforma-
dores de fuerza con ls tensidn primaria de 13,8 kV y la
tension secundaria de 6,33 4,163 2,4 y 0,48 kV con poten-
cia de 26; 300; 400; 500; 750; 1 0003 1 500; 1 600 ¥

1 700 kVA, en correspondencia con la tensidn nominal que
utilizan los consumidores de alta y baja tension.

La planta eléetrica cuenta con tres turbogeneradores (de
fabricacion norteamericena) con potencia nominal de

T 500 ¥vA . Cada uno de los generadores trabaja para su
barra eléctrica de cada una de las cuales se alimentan las
1{neas de distribucidn de tensidn 13,8 kV realizadas con
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cables soterrados y lineas aéreas, De tal forma que, por
lo general, se encuentran dos maquinas trabajando y una en
reserva,.

El sistema de suministro eléctrico de la Empresa Nique-
1{fera prevé la alimentacidn de las ires barras indepen-
dientemente de 1a desconexidn de uno u otro generador
con ayuda de los disyuntores de alta tension que seccio-
pan (unen) las barras entre sf{. La energia eléctrica se
suministra a los transformadores de fuerza por las redes
maestras unidas rigidamente con los transformadores en
el caso de 1as_l{neas goterradas y a traves de los des-
conectores (cuchillas de alta tension) en los casos de
las 1{neas méreas. Este esquema ha sido explotado exi-
tosamente y con alta fiabilidad durante afios por el per-
gonal técnico de la empresa que ha acumulado gran expe-
riencia en el servicio energético y ha garsntizado el
trabajo ininterrumpide de la misma, lo gue constituye uno
de los principales logros.

La imperiosa necesidad de ahorro, determinada por la
situacidn econdmica actual, plantea la tarea de profundi-
zar en el andlisis del trabajo del servicio energético
con el objeto de revelar aquellas reservas gue, gin afec-
tar la estabilidad y calidad del suministro, permitan

disminuir los costos de produccion de la energfa eléctrica, |

en particular el consumo de combustible, e incremente la
capacidad de produccién sin grendes inversiones.

En el presente irabajo se analiza el sistema de suministre
eléctrico interno de la Empresa ngomandante Pedro Sotto
Alba" con el objeto de detectar posibles reservas ¥y ela-
borar recomendaciones de gencilla aplicacion con efecto
economico de alcance inmediato, en particular relaciona-
das con los transformadores de fuerza y su cargh.

31 grafico de carge anual
g denenda en el afio,

El analisis del esquema de suministro eldetrico muestra

ue e
q ste es muy r{gido c¢on muy pocas posibilidades opera-

ti 3
vas para la conexion y la desconexidn de los transfor-

madores de fuerza que se encuentran subcargados, En al
nos casos se han detectado transformadores Je 1‘000 kvagu-
instalados En la planta que permanecen conectados a la ’
red en el reégimen de vaefo durante un perfodo prolongado

Un calculo simple muestra que s6lo la desconexion de d
de esos transformadores garantiza a la empresa un ah -
anual de energfa eléctrica de 277 248 kWh 66 b ae
combustible como minimo a razdn de 306 g/kgh .’ 2

L .
a desconexidn de los transformadores subutilizedos o que

Be encuentran trabajando en régimen de vacfo es facil de

realizar mediante la inst 5 '
alacion de la parte pr
transformador de desconectores., ¢ Mok

La practica de la explotacidn de tales esquemas en la

u » "o 3
'::::tSovietlca’[2] ¥y [4] muestra que los desconectores
uyen con exito los disyuntores de alta tensidn

»
mucho mas costosos, en los casos en que existe la posibi-

lidad de deacpnecfar la carga del transformador en la
parte de la tension secundaria que permite posteriormente
realizar su separacion de la red en el régimen de vacfo

u [+] ca

Bl analisis de los graficos .de carga durante dos afios
;]

1981 y 1982, muestra que lg carga promedio de la empresa
l: encuentra alrededor de 10 400 kW ¥ alcanza ls barga
:az:ma de 128 000 kW sdlo durante 16-24 hores al afio. E1
@ctor de potencia méxima alcanzado es igual a 0,83 [3]
g # -
e » por tiempo de duracidn de la
e la Empresa Niquelffera "Cop
omandante
dro Sotto Alba"™ de Moa se muestra en la Figura 1

256




N

e Iy e P

o

Pmedia

ﬂ“&;ima

P

12800

1200

el AN L LB e s A B

9600

6400

4800

3200

600

ATEN K

7200

Fig. 1. Carze anual por tiempo de duracidn de demanda.
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El hecho de que la potencia de carga media de la empresa
de 10 400 kW esté asegurada con la instalacidn de trans-
formadores con 44 126 kVA de potencia, excesivamente
grande, ha determinado el presente andlisis que muestra
las poaibilidadas de ahorrar la energfa eléctrica ¥y por
lo tanto el combustible sélo mediante la recionalizacidn
de la carga de los mismos.

Desde el punto de vista de la carga eleéctrica todos los
transformadores de 1g eémpresa pueden dividirse en tres
grupos de acuerdo al coeficiente de carga, que constituye
la relacion entre la potencia de trabajo S, . (kVA) y 1a
potencia nominal del transformador 8, (kvVa):

S
tr
ot E

La clasificacidn de los transfo

rmadores se muestra en la
Tabla 1,

Como se ve en la Tabla 1 la mayor potencia de reserva le

corresponde al grupo de los transformadores que se carac-
terizan por mas bajo coeficiente de carga. Es imposible

que esta situacion no influya sobre las pérd
cia y de energfa eléctrica en 1os transfo
red que los alimenta Y para determinarlos
los calculos cuyos resultados se presentan

\

Como es conocido las pérdidas de la potencia activa en lus

transformadores para la carga nominal estdn compuestas de

ro del nicleo (o sea las pérdidas
activas de marcha al vacio) ¥y de las pérdidas en los con-
ductores de los enrollados (las pérdidas de cortoeircuito),

idas de poten-
rmadores y en la
se realizaron

en la Tabla 2,

las pérdidas en el ace

2569




e T e s 0 ki v

i
| 3 de fuerza de la Empresa Niquelifera
i ificacion de los transformadores ok
| Eénoﬁn;;ugia;edro Sotto Alba" en dependencia del coeficiente de carg
it i Nimero de Potencia
' ficiente Numero de Potencia . i ok s o M
B & engfoma-  ileleds potescts transfoma Insiafade
transfor- carga K, dores e{;A rab. ae e 2
madores trabajando ¥
| 10 12 400
| 1 0,16 = 0,49 10 "9 600 3 714 | > 0
| 2 2
1T 0,5 = 0,69 10 9 250 5 582
' 7 626 6 152 6 4 500
III 0,7 = 0,95 13
| ' 18 18 650
l TOTAL - 33 26 476 15 448
TABLA 2. Pérdidas de potencis en el esquema existente,
N Hae Bt O (4 (5)* (&)« (T)* (B)* (9)=* déqmv 4Qqq ”‘P'mr “P'ccxczdl"ncnni"m lﬂ(ca?'uc
1. Haguinedo ©500 1 1 523 1 2,5 94 33,6 30,8 5,00 4,62 7,54 14,02 14,02 7,56 14,02

2. Elédtrico 500 1 0,11 45,8 0,012 2,5 94 33,6 30,8 5,04 4,62 7,54 14,02 0,168 7,54 0,168
3. Planta de agues 11000 2 0,66 1314,1 0,44 4,9 15 50,0 55,0 7,5 8,25 12,4 23,25 10,23 24,8 20,46

500 1 0,67 337 0,45 2,5 2,4 33,6 30,8 5,04 4,62 Te54 14,02 6,309 T.54 6,309
4. Preparacicn

de pulpa 1000 2 0,49 972,8 0,24 4,9 15 50,0 55,0 17,5 8,25 12,4 23,25 5,58 24,8 11,16
5. §1§nt- Bpy - 1000 2 0,4 02,6 0,16 43 15 50,0 55,0 7,5 8,25 12,4 23,25 3,72 24,8 Ti44
s 1000 1 - - - 49 - 50,0 - 7,5 - 12,4 - - 1z, -

6. Planta dg pre- 750 2 0,23 344 0,05 4,1 11,9 45,0 41,3 6,75 6,195 10,85 18,095 0,905 21,7 1,81

ci{itaeim de ; :
sulfuros 1000 3 0,65 1686 0,314 4,9 15 50,0 55,0 7,5 8,25 12,4 23,25 7,3 37,2 21,9
7. Acido sulfdrico 1200 2 0,35 1184,8 0,12 8,0 24 26,5 93,5 11,475 14,025 19,475 38,025 4,56 38,95 9,12
1500 2 o,58 1738,3 0,33 7,0 20 67,5 82,5 10,125 12,375 17,125 32,375 10,878 34,25 21,756
1000 2 0,33 391,7 0,15 4,9 15 50,0 55,0 7,5 8,25 12,4 23,25 3,488 24,8 6,975
1000 1 - - - 4,9 - 50,0 - 7,5 - 12,4 - - 12,4 -
1600 1 0,59 944 0,35 TS5 22 72,0 88,0 10,8 13,2 18,3 25,2 8,82 1a,3 a,82
8. Lavado 750 2 0,467 695,6 0,218 4,1 11,9 45,0 #1,3 6,75 6,195 10,85 10,095 3,945 21,7 7,889
3. Neutrelizeeidn 750 2 0,19 290,2 0,036 4,1 11,9 45,0 41,3 6,75 6,195 10,85 18,095 0,65 21,7 1,3

10. Espesadores de
a

pulp 1500

n

0,417 1250,5 0,174 7,0 20 67,5 82,5 10,125 12,375 17,125 32,375 5,63 34,25 11,267
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de cortocircuito del transforme-
dor, kW:

coeficiente de carga del trans-
formador:

- potencia de carga y potencia

nominal aparentes del transfor-
mador, kVAj;

corriente real de carga nominal
del transformador, Aj;

potencia reactiva, consumida por
el transformador durante la mar-
cha al vacio (pérdidas reactivas
de marcha al vacio), kVA r;

corriente de marcha al vaciq del
transformador, %;

incremento de la potencla reac-
tiva consumida por el transforma-
dor durante el aumento de su
carga, desde la marcha al vacio
hesta la nominal (o sea pérdidas
de la potencia reactiva de cor-
tocircuito), kVA rj

R ¥

tensidn de cortocircuito, %;

equivalente econdmico de la poten=
cia reactiva (kW/kVA r) que toma
en consideracion el incremento de
las pérdidas de la potencia
activa en las redes durante la
transmision de la potencia
reactiva.

Fr?cnentemente & este equivalente economico de 1a poten=
cia reactiva le lleman tambien coeficiente de la eleva-
cion de las pérdidas y depende de los parsmetros y la
configuracion de la red desde la planta eldcirioa hasta
los consumidores y del cos @ o Mientras mas bajo es el
factor de potencia mds alto es el coeficiente «w que var{a
por lo general en los rangos desde 0,01 hasta 0,25,

De acuerdo a los datos de la literatura especialixa@a[j]
para los calculos practicos aproximados relacionsados con
la determinacidn de 1la economfa de energfa eldctrica v
las condiciones concretas de suministro eléctrico exis-
tente en la Empresa "Comandante Pedro Sotto Alba" (ali-
mentacion de los consumidores desde la planta eléctrica
mediante la 1{nea de distribucidn y una sola etapa de
transformacidn) el equivalente econdmico de la potencia
reactiva puede ser tomado « = 0,1 - 0,15 kW/kVA r,

Los célculos exactos de las pérdidas de potencia y ener-
g{a se dificultan por la ausencia de la documentacion
técnica para los transformadores utilizados en las empre-
sas industriales, por lo que los parémetros necesarios
rueron,asumidos de la literatura especializada (1], [2],
para maquinas con parametros gimilares dejando siempre un
margen de seguridad por debajo de los valores realeg, con
el objetivo de proponer una cifra de ahorro fisble.

Bn la Tabla 2 estan representadas las subestaciones eldc-
tricas existentes en cada uno de los talleres de la
Bmpresa Niquelifera con la potencia y el niumero de los
transformadores y la carga instalada del taller, Para
estas condiciones se calculan las perdidas de marcha al
vaofo, las pérdidas de cortocircuito y las pérdidas acti-
vas totales de cada transformador que se encuentre conec-
tado a la red eléctrica.
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Para el esquema de suministro eléctrico actual los datos
de célculo estdn representados en la Tabla 2 y constituyen
769,2 kW de pérdidas de potencia y 6 659 483 kWh de ener-

g{a al afio.

La existencia de los dispositivos de desconexidn en la
parte de la jensién secundaria de los transformadores de
fuerza permite realizar el acomodo de carga en diferentes
talleres de la empresa y la desconexion de los transfor-
madores en los perfodos de poca carga siempre y cuando se
instalan los desconectores en la parte de la tension pri-
maria de los transformadores,.

De acuerdo & la potencia de consumo de la empresa existe
la posibilidad de acomodo de carga de los talleres y la
desconexion de 16 transformadores de fuerza en aquellas
condiciones donde las tensiones nominales de los consu=

midores eléctricos lo permitan.

Los resultados de calculo de las pérdidas de potencia para
diferentes subestaciones eléctricas que permiten la desco-
nexion de los transformadores subcargados se muestran en la

Tabla 3.

Como Se ve en la Tabla 3 las pérdidas de la potencia para
la nueva variante y el nﬁmero de transformadores dismi-
nuido en 16 constituyen 631 kW, y de la energfa eléctrica
5 527 814 kWh al afio, o sea el shorro de energfe consti-
tuira 1 210 509 kWh, lo que equivale al shorro de 370 t
de combustible a razon de 306 g/kWh, que en las condicio-
nes de la Empresa Niquelffera "Comandante Pedro Soito
Alba" es considerablemente mayor.

Es necesario aclarar que existe la posibilidad del aco- .
modo de carga posterior y la desconexion de otros trans-
formadores, para lo cual es indispensable realizar un
analisis y estudio mas detallado del trabajo de diferen-
tes talleres.

-

TABLA 3. Pérdides de potencia por la variante propuesta.
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Pérdidas de potencia por la variante propuests. (Continuaci

3.

TABLA

. ] 2,pr
8Qy, AP'yy 14P'4e Ky aB' o .nnr'mv k"8 oo

(9)x A%y
6,75

(8)*

(6)% (T)*

(4)* (5)*

(3)*

(1)* (2)=

Tallex

Ko,

18,09 2,72 .10,85 2,78

10,85

41,3 0,15 6,2

11,9 45

0,39 41

1 290

9. Plenta_de

neutralizacion T50

12,7
12,56

12,4
24,8

12,7
6,3

23,3
23,3

12,4
12,4

8,25
B,2%

TS
745

155
0,27

0,74 49 15 50 55
0,52 4,9 15 50 5!

T43
1036

1000 1
1000 2

-

10. Planta elec-
trica

22,34
21,3

17,12

15

22,34

10,66

15,8
3,4

32,37
14,02
25,6
10,3
14,02
1,1
14,02

17,12

12,4

10,2

67,5 82,5 0,7
9,4 33,6 30,8 0,76

1250 0,83 20
9,4 63

1

500

|

7458
14,4

4,6
11,6

5,04
9,45
4,2

2,5

42
0,79
9,58
0,46

423
1101

2
7
1
1
1
1

1

de pulpe

11. Espesadores
12. Minas

15,8

14,4

0,62

0,33

1400

13. Fuevo conveyor 400

3,4

6,2

6,2

3,3

22
9,4 33,6 30,8 0,21

n
2N

7454

2,94
0,71

3,65

Ti54
0,7

4l62
0,25
4,6

5,04
0,4

2,5

500

26
500

2,94
0,77

14, Leboratoric

1,65 0,6

9,4 33,6 30,8 0,26

0,85 2,7

3,65

Ty54

T54

5,04

15, Direccion
16, Planta de

14,02 9,8 7,54 9,8

Te54

4,62

9,4 33,6 30,8 0,7 5,04

0,84 2,5

417

500

azufre
17. Torres ¥

3,33 2,64 5,26 8,84 TeT 5,26 7,7

17,6 0,87

9,4 22,4

280 0,93 1,9

4
32

300

egpesadores

TOTAL

i

-

La desconexion de los transformadores subutilisedos dise
minuye pérdidas de potencia de marcha al vacfo (por ejem=
plo para la variante existente en la empresa aP_, €0ns=
tituyen 568,7 kW y para la propuesta, con 16 transformado-
res menos, AP . = 355,88 kW, pero al mismo tiempo
aumentan las perdidas de cortocircuito que son proporoio-
nales al cuadrado del coeficiente de carga del trensfor-
mador. De esta maneras para la primera variante (como se
ve en la Tabla 2), las perdidas en cobre de los transfor-
madores AP, = 200,5 kW y para la segunda variante (ver
la Tabla 3) AP, = 275,15. O sea, el incremeato de la
carga de los transformadores provoca el incremento de las

pérdidas totales de potencia y por consiguiente de la
energfa.

Como muestran los cdlculos el coeficiente de carga racio-
nal de los transformadores existentes de la Empresa
Niquel{fera se encuentra entre 0,7-0,77.

El valor més racional del coeficiente de carga del trans-
formador puede dejerminarse por la formula:

i w\/-“rmv + « “va
(4] a?cc + ﬁ

n A cc

En esta expresion todos los parémetros son conocidos. Con
este valor del coeficiente de carga las pérdides de la
potencia y de eﬁérgia en los transformadores de fuerza y
en las 1fneas que los alimentan son minimas,

El hecho de que exista la posibilidad de desconectar 16
transformadores de fuerza provoca la disminucidn de la
potencia reactiva necesaria e invariablemente se refleja




en el mejoramiento del factor de potencia de la empresa.
Los calculos realizados muestran que en las condiciones
mas favorsbles, es decir, con el cos ¢ maximo de 0,83, esta
medida permite aumentar el factor de potencia hasta 0,87
con el efecto que se deriva de este resultado.

CONCLUSIONES

La labor esforzada de los especialistas del servicio ener-
gético de la Bmpresa "Comandante Pedro Sotto Alba" ha
logrado garantizar el suministro eléctrico estable durante
afios, lo que constituye un verdadero logro. La disminu-
cidn de los costos, el ahorro de energia y el incremento
de capacidades sin inversiones abligae a establecer las
posibles reservas existentes.

T.a instelacidn de desconectivos para los transformadores
de fuerza en la parte de alta tensidn permitird flexibi-
lizar el esguema, incrementer posibilidades operativas ¥y
racionalizar las cargas.

Bl esquema actual determina pérdidas de energla de cerca
de 6 660 000 kWh al afio e influye negativamente en el
factor de potencia de la empresa.

Zn el trabajo se han determinado los coeficientes de carge
racionales de los transformadores de fuerza y se propone
la instalaci6n de desconectores que racionalizan el uso

de los transformadores, disminuyen las pérdidas en

1 210 000 XWh, el factor de potencia aumenta en un 4 %
pare el caso de carga maxima y el incremento relativo

puede ser superior psara cargas inferiores.
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