
, que permiten su suspensiÓn, de acuerdn a la tipo Giron, 

Figura 2 ; 
1 

di 
1 i , de las lámparas fluorescentes en ,as e -- la co ocac on 

ficaciones del tipo Girón puede ser analizada para 
incluirse en las Normas Cubanas. 

REFERENCIAS 

CHULKOV, N N • Elec~rificaciÓn de las minas Ni~R~;~ 
·~bi~5to en tareas y ejemplos. Ed. 
Moscu, 1976. 

i CDU 621.22:621.3/621.316.3 (629.16 @Revisto Minerfo y Geologro,Cubo 

POSIBILIDADES DE AHORRO DE ENERGIA 
MEDIANTE LA RACIONALIZACION DEL ESQUEMA 
DE SUMINISTRO ELECTRICO EN LA EMPRESA 
'COMANDANTE PEDRO SOTTO ALBA1 

RESUMEN 

En el trabajo se analiza el esquema de suministro eléc
trico de la Empresa "Comandante Pedro Sotto Alba" con el 
objeto de re~elar reservas que permiten la disminuciÓn de 
los co~tos y el ahorro de energÍa, as! como el incremento 
del aprovechamiento de las capacidades existentes. 

Los resultados permiten hacer recomendaciones racionali
~adoras prácticamente sin inversiones, que disminuyen las 
pérdidas de energÍa eléctrica, mejoran el factor de poten
cia y crean reservas reales de la.s potencias de trans
formación. 

Y.l.K. 62I.22:62I.3/62I.3I6.3(629.I6) 

B02MOJKHOCTM 3KOHOMID1 3HEPfill1 IIYTÉM PAI¡VIOHA.Jlli3AI.UfM C.XEMI:l 

31IERTPOCHAWHID1 Kavi.EMHA.TA W. lJE,UPO COTO A.1IhliA 

Pes!l4e 

B pa6oTe aHanHszpyeTcH cxeMa ae~TpocHa6xeHHH KOM6KHa

ta HM. Ile,I(pO COTO .AJn.6a C D;eJU.IO Blll!BJieHIDI pesepBOB, Ha

apaaneHHHX Ha CHHXeHHe CTOBMOCTH H SKOHOMKH aHeprHH a TaK-

18 Ha y~eHHe HCITQHD30BBHHH CfmeCTB~ MO~OCTe~. 
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IlQJIYlleHHHe pesynTaTll nosBOJJJD)T npeWJ:OD'f:& peR«:»4eB;ItailHII 

npaRTKtleCKII 6es ;n;ono.mnrreJI:&HHX saTpaT • o6eone'Cil!BaDJtHe yMemr

meHRe noTep:& aAeRT~eCROH 8HeprHH, noBiliDBmmKe RO~eHT 
MOmHOCTH H cos;n;~e pean:&Hlle pesepall M~OCTeH TpaHoPOpMa-

TOpOB. 
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POSIBILIDADES DE AHORRO DE ENERGIA MEDIANTE 
LA RACIONALIZACION DEL ESQUEMA DE SUMINISTRO 
ELECTRICO EN LA EMPRESA 
"COMANDANTE PEDRO SOTTO ALBA" 

Ing. Rafael Pérez Barreto 
Candidato a Doctor en Ciencias Técnicas 
Profesor Titular del ISMMMoa 

Ing. Svietlana Maliuk 
Asistente J'Dpto. Electromecánica del ISAndMoa 

La generaciÓn de la energÍa eléctrica, su transmisiÓn y 

distribuciÓn entre diferentes talleres de las empresas 
industriales se realiza, por lo general, con corriente 
alterna trifásica de alta tensiÓn. Los consumidores de 
potencia pequeña y media necesitan durante su trabajo la 
energ!a eléctrica de baja tensiÓn o reducida, por lo que 
en el proyecto y durante la ejecuciÓn de los sistemas de 
suministro eléctrico-indutriales se prevé la instalaciÓn 
de transformadores de fuerza. 

En la Empresa Niquelifera "Comandante Pedro Sotto Alba" de 
Moa, la energ{a eléctrica generada en la planta con la 
tensiÓn de 13,8 kV se distribuye entre los talleres con 
ayuda de 18 subestaciones eléctricas con 53 transforma
dores de fuerza con la tensiÓn primaria de 13,8 kV y la 
tensiÓn secunda~ia de 6,3; 4,16; 2,4 y 0,48 kV con poten
cia de 26; 300; 400; 500; 750; 1 000; 1 500; 1 600 y 
1 700 kVA, en correspondencia con la tensiÓn nominal que 
utilizan los consumidores de alta y baja tensiÓn. 

La planta eléctrica cuenta con tres turbogeneradores (de 
fabricaciÓn norteamericana) con potencia nominal de 
7 500 kVA • Cada uno de los generadores trabaja para su 
barra eléctrica de cada una de las cuales se alimentan las 
lineas de distribuciÓn de tensiÓn 13,8 kV realizadas con 



cables soterrados Y lineas aéreas. De tal forma que, por 
d ' inas trabajando Y una en lo general, se encuentran os maqu 

reserva. 

El sistema de suministro eléctrico de la Empresa.Nique-
f , 1 alimentaciÓn de las tres barras ~depen-l~fera preve a , d 

la desconexion de uno u otro genera o~ 
diantemente de t · ' ~ue secc~o-

d de los disyuntores de alta ens~on ~, 
con ayu a f ' electrice se (unen) las barras entre s~. La energ~a 
:::inistra a los transformadores de fuerza por las redes 

'das r:Ígidamente con los transformadores en maestras un~ , d 
1 

des 
el caso de las lineas soterradas y a traves e os -
conectores (cuchillas de alta tensiÓn) en los casos d~ 

, , Este esquema ha sido explotado ex -las l~neas aereas. 
t alta fiabilidad durante años por el per-tosamen e Y con ex e-

sonal técnico de la empresa ~ue ha acumulado ~ran ~ 
riencia en el servicio energetico Y ha garant~za~o e 

. lo que const~tuye uno trabajo ininterrumpido de la m~sma, 
de los principa~es logros. 

h determinada por la La imperiosa necesidad de a orro, f di-
situaciÓn econÓmica actual, plantea la tarea de p:o.un 

'1· is del trabajo del servicio energet~co 
zar en el ana ~s sin afec-

1 bjeto de revelar aquellas reservas que, . 
con e o calidad del suministro, p~rm~t~n . 
tar la estabilidad y d ·ón de la energ~a electr~ca, 

. . los costos de pro ucc~ 
dism~nu~r b t 'ble e incremente la 
en particular el consumo de com us ~ ' 

i , ·n grandes inversiones. capacidad de produce on s~ 

resente trabajo se analiza el sistema de suministro 
En el p "Comandante Pedro Sotto eléctrico interno de la Empresa 

t posibles reservas Y alaAlba" con el objeto de detec ar 
'lla aplicaciÓn con efecto 

borar recomendaciones de senc~ t' ular relaciona-
, . o de alcance inmediato, en par ~e econom~c 

tr·ansformadores de fuerza y su carga, das con los 
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El análisis del esquema de sumLnistro eléctrico muestra 
que este es muy rÍgido con muy pocas posibilidades opera
tivas para la conexiÓn y la desconexiÓn de los transfor
madores de fuerza que se encuentran subcargados. En algu
nos casos se han detectado transformadores ~e 1 000 kVA, 
instalados en la planta que permanecen conectados a la 
red en el régimen de vac:!o durante un perÍodo prolongado. 

Un cálculo simple muestra que sÓlo la desconexiÓn de dos 
de esos transformadores garantiza a la empresa un ahorro 
anual de energÍa eléctrica de 277 248 .kWh y 66, 5 t de 
combustible como m:Ínimo a razón de 306 g/kWh • 

La desconexión de los transformadores subutilizados o que 
se encuentran trabajando en régimen de vacío es fácil d~ 
realizar mediante la instalaciÓn de la parte primaria del 
transformador de desconectores. 

• La práctica de la explotaciÓn de tales esquemas en la 
UniÓn Soviética [2] y [4] muestra que los desconectores 
sustituyen con éxito los disyuntores de alta tensiÓn 
mucho más costosos, en los casos en que existe la posibi
lidad de desconectar la carga del transformador en la 
part~ de la tensiÓn secundaria que permite posteriormente 
realizar su separaciÓn de la red en el régimen de vacío. 

La carga instalada de la empresa constituye cerca de 
15 448 kVA • 

los gráficos de carga durante dos años, 
muestra que la carga promedio de la empresa 

lt encuentra alrededor de 10 400 kW y alcanza la carga 
aáxima de 128 000 kW sÓlo durante 16-24 horas ,:¡1 afio. El • 

. factor de potencia máxima alcanzado es igual a 0,83 [3] • 
11 gráfico de carga anual, por tiempo de dUraciÓn de la 

en el año, de ia Empresa Niquel:frei-a "comandante 
Sotto Alba" de Moa se muestra en la Figura 1. 
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Bl hecho de que la potencia de carga media de la empresa 
de 10 400 kW esté asegurada con la instalaciÓn de trans
formadores con 44 126 kVA de potencia, excesivamente 
grande, ha determinado el presente análisis que muestra 
las posibÚidades de ahorrar la energÍa eléctrica y por 
lo tanto el combustible sÓlo mediante la. recionalizaciÓn 
de la carga de los mismos. 

Desde el punto de vista de la carga eléctrica todos los 
transformadores de la empresa pueden dividirse en tres 
grupos de acuerdo al coeficiente de carga, que constituye 
la relaciÓn entre la potencia de trabajo Str (kVA) y la 
potencia nominal del transformador Sn (kV~): 

La clasificaciÓn de los transformadores se muestra en la 
Tabla 1. 

Como se ve en la Tabla 1 la mayor potencia de reserva le 
corresponde al grupo de los transformadorea que se carac
terizan por más bajo coeficiente de carga. Es imposible 
que esta situaciÓn no in.fl~a sobre las pérdidas de poten
cia y de energÍa eléctrica en lós transformadores y en la 
red q~e los alimenta y para determinarlos se realizaron 
los ~!culos cuyos resultados se presentan en la Tabla 2. 

\ 
Como es conocido las pérdidas de la potencia activ'a_ en l ... a 
transformadores para la carga ~nominal están compuestas de 
las pérdidas en el acero del nÚcleo (o ·sea las pérdidas 
activas de marcha ál vacÍo) y 'de las pérdidas en los con
ductores de los enrollados (las pérdidas de cortocircuito). 
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. , ' ' TABLA 1. Clasifieacion de los transformadores de fuerza de la Empresa Niquel~fera 
"Comandante Pedro Sotto Alba" en dependencia del coeficiente de carga. 

Grupo de Coeficiente NÚmero de Potencia NÚmero de Potencia 
los de transforma- instalada Potencia transforma- instalada 
transfor- carga Kc dores en trab. de carga dores en en reserva 
madores trabajando kV A kV .A reserva kV A 

I 0,16 - o,49 10 9 600 3 714 10 12 400 

II 0,5 - 0,69 10 9 250 5 582 2 1 750 

III 0,7 - 0,95 13 .7 626 6 152 6 4 500 

TOTAL - 33 26 476 15 448 18 18 650 

TABLA 2. Pérdidas de potencia en el esquema existente, 

No, Taller (1)* (2)* (3)* (4)• (5)• (6)• (7)* (S)• (9)* a 6 e<..v ri. d~c 4P1 aP' K a4P1 nap• nK 2p, mv ce e ce mv e ce 1 • lila quinado · 500 1 1 52) 1 2,5 9,4 33,6 30,8 5,04 4,62 7,54 14,02 14,02 7,54 14,02 
2. Eléctrico 500 1 0,11 45,8 0,012 2,5 9,4 33,6 30,8 5,04 4,62 7,54 14,02 0,168 7,54 0,168 ), Planta de agua 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 7,54 14,02 6,309 7,54 6,309 
4. ~reparaciÓn. 

55,0 7,5 8.,25 12,4 11,16 

de pulpa 1000 2 0,49 972,8 0,24 4,9 15 50,0 
23,25 5,58 24,8 5. El:11ta H2 7 1000 2 0,4 802,6 0,16 4,9 15 50,0 55,0 7,5 8,25 12,4 23,25 3,72 24,8 7,44 

2 1000 1 - - - 4,9 - 50,0 - 7,5 - 12,4 - - 12, 4 6, Planta d~ 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 ;!~i~~~;on de 1000 3 0,65 1686. 0,314 4,9 15 50,0 55,0 7,5 8,25 12,4 23,25 7,) 37,2 21,9 7; AcidÓ sulfÚrico 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 0,58 1738,3 0,336 7,0 20 67,5 82,5 10,125. 12,375 17,125 32,375 10,878 34,25 21,756 1000 2 0,39 391,7 0,15 4,9 15 50,0 55,0 7,5 6,25 12,4 23,25 3,468 24,8 6,975 1000 1 - - - 4,9 - 50,0 - 7,5 - 12,4 - - 12,4 1600 1 0,59 944 0,35 7,5 22 72,0 88,0 10,8 13,2 18,3 25,2 8,82 18,3 8,82 
e. Lavado 750 2 0,467 695,6 0,218 4,1 11,9 45,0 41,3 6, 75 6,195 10,85 10,095 3,945 21,7 1,aa9 
9. NeutralizaciÓn 750 2. 0,19 290,2 0,0)6 4,1 11,9 45,0 41,3 6,75 6,195 i0,85 18,095 0,65 21,7 1,) 

1 o. Espes8dores de 
pulpa 1500 2 0,417 1250,5 0,174 7,0 20 67,5 82,5 10,125 12,)75 17,125 32,375 5,6) 34,25 11,267 
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Las pérdidas de marcha al vacío prácticamente no dependen 
del régiMen de la carga en todo el intervalo desde la mar
cha al vacío hasta la carga nominal y constituyen aproxi
madamente 0,25-1 % de la ¡!lotencia nominal del transfor
mador. 

El valor de las pérdidas en los enrollados es variable y 
proporcional al cuadrado del coeficiente de carga del 
transformador. 

Al mismo tiempo en el transformador tienen lugar las pér
didas de la potencia reactiva, que se consumen para la 
creaciÓn del flujo magnético en ~1 acero del nÚcleo y los 
flujos de dispersiÓn. Estas pé~didas superan en varias 
veces las pérdidae activas. Es necesario tomar en con
sideraciÓn también el incremento de las pérdidas activas 
en la red de alimentaciÓn durante la transmisiÓn de la 
potencia reactiva consumida por el transformador. 

De esta manera las pérdidas totales de la potencia activa 
en el transformador y en la red de alimentaciÓn pueden 
determinarse por la fÓrmula: 

donde: 

AP
1 

• AP
1

mv+ AP1 ccK~ • 

"' 

pérdidas activas totales de mar
cha al vacío y de cortocircuito 
del transformador, kW; 

pérdidas activas, reales o del 
catálogo, de marcha al vacío y 



--
de cortocircuito del transforma
dor, kW: 

coeficiente de carga del trans
formador: 

potencia de carga y potencia 
nominal aparentes del transfor
mador, kVA; 

corriente real de carga nominal 
del transformador, A; 

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

Imv _ corriente de marcha al vacío del 
transformador, %; 

a -

incremen.to de la potencia reac
tiva consumida por el transforma
dor durante el aumento de su , 
carga, desde la marcha al ,vacJ.o 
hasta la nominal (o sea perdidas 
de la potencia reactiva de cor
tocircuito), kVA r; 

' tensiÓn de cortocircuito, %; 

equivalente econÓmico de la poten
cia reactiva (kW/kVA r) que toma 
en consideraciÓn el incremento de 
las pérdidas de la potencia 
activa en las redes durante la 
transmisiÓn de la potencia 
reactiva. 

Frecuentemente a este equivalente econÓmico de la potea
cia reactiva le llaman también coeficiente de la eleTa
ciÓn de las pérdidas y depende de loe parámetros y la 
configuraciÓn de la red desde la planta eléctrica hasta 
los consumidores·y del cos ~~·. Mientras más bajo es fl 
factor de potencia más alto es el coeficiente w que varía 
por lo general en los rangos desde 0,01 hasta 0,25. 

De acuerdo a los datos de la literatura especializada GJ 
para los cálculos prácticos aproximados relacionados con 
la determinaciÓn de la economía de energÍa eléctrica y 
las condiciones co~cretas de suministro eléctrico exis
tente en la Empresa "Comandante Pedro _Sotto Alba" (ali
mentaciÓn de los consumidores desde la planta eléctrica 
mediante la lÍnea de distribuciÓn y wia sola etapa de 
transformaciÓn) el equivalente econÓmico de la potencia 
reactiva puede ser tomado a= 0,1 - 0,15 kW/kVA r. 

Los cálculos exactos de las pérdidas de potencia y ener
gÍa se dificultan por la ausencia de la documentaciÓn 
técnica para los transformadores utilizados en las empre
sas industriales, por lo que los parámetros necesarios 
tueron asumidos de la literatura especializada [1] , [2], 
para máquinas con parámetros similares dejando siempre un 
margen de seguridad por debajo de los valores reales, con 
el objetivo de proponer una cifra de ahorro fiable. 

In la Tabla 2 están representadas las subastaciones eléc
tricas existentes en cada uno de los talleres de la 
Impresa NiquelÍfera con la potencia y el nÚmero de los 
transformadores y la carga instalada del taller. Para 
tatas condiciones se calculan las pérdidas de marcha al 
Yao!o, las pérdidas de cortocircuito y las pérdidas acti
Yas 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 cálculo están representados. en la Tabla 2 y constituyen 
769,2 kW de pérdidas de· potencia y 6 659 483 kWh de ener

g:Ía al afio. 

La existencia de los dispositivos de desconexi~n en la 
parte de la tensiÓn secundaria de los transformadores de 
fuerza permite realizar el acomodo de carga en diferentes 
talleres de la empresa y la desconexiÓn de los transfor
madores en los perÍodos de poca carga siempre y cuando se 
instalan los desconectares en la parte de la tensiÓn pri
maria de los transformadores. 

De acuerdo a la potencia de consumo de la empresa existe 
la posibilidad de acomodo de carga de los tall.erés y la 
desconexiÓn de 16 transfo~adores de fuerza en aquellas 
condiciones donde las tensiones nominales de los consu
midores eléctricos lo permitan. 

Los resultados de cálculo de las pérdidas de potencia para 
difert!ntes subes.taciones eléctricas que permiten la desco
nexiÓn de los tran~formadores 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 número de transformadores dismi
nuido en 16 constituyen 631 kW, y tle la energ:Ía eléctrica 
5 527 814 kWh al año, o sea el ahorro de energ:Ía consti
tuirá 1 210 509 kWh, lo que equivale al ahorro de 370 t 
de combustible a razÓn de 306 g/kWh, qUe en las condicio
nes de la Empresa Niquel:Ífera "Comandante Pedro Sotto 
Alba" es cons·iderablemente mayor. 

Es necesario aclarar que existe la posibilidad del aco
modo de carga posterior y la desconexiÓn de otros trans
formadores, para lo cual es indispensable realizar un 
análisis y estudio más detallado del trabajo de diferen

tes talleres. 
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La desconexiÓn de los transformadores subutilis .... dil• 
minuye pérdidas de potencia de marcha al Yao{o (,.. ·~--
plo para la variante existente en la empre•• • '• , .... 
tituyen 568,7 kW y para la propuesta, con 16 tr ... t....to
res menos. .1P:rgv • 355,88 kW, pero al mismo 1:1eapo 
aumentan las perdidas de cortocircuito que son p~1o
nales al cuadrado del coeficiente de carga del traa~for
mador. De esta manera para la primera vari&Dte (oo.o •e 
ve en la Tabla 2), las pérdidas en cobre de lo• traa.tor
madores .1Pcc = 200,5 kW y para la segunda variiAte (ver 
la Tabla 3) .1 P ce := 275, 15. o sea, el incremeoto 4e la 
carga de los transformadores provoca el iocremeoto 4e 1u 
pérdidas totales de potencia y por consiguieote 4e la 
energÍa. 

Como muestran los cálculos el coeficiente de caraa racio
nal de los transformadores existentes de la Empresa 
Niquel{fera se encuentra entre 0,1-0,11. 

El valor más racional del coeficiente de carga del trona
formador puede determinarse por la fÓrmula: 

K = e 

En esta expresiÓn todos los parámetros son conocidos. Con 
este valor del coeficiente de carga las pérdidas de la 
potencia y de energÍa en los transformadores de fuerza y 

en las lÍneas que los alimentan son mÍnimas. 

El hecho de que exista la posibilidad de desconectar f6 
transformadores de fuerza provoca la disminuciÓn de la 
potencia reactiva necesaria e invariablemente se refleja 
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en el mejoramiento del factor de potencia de la empresa. 
Los cálculos realizados muestran que en las condiciones 
más favorables, es decir, con el cos ~máximo de o.aJ, 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 serv~c~o ener
gético de la Empre'sa "Comandante Pedro Sotto Alba" ha 
logrado garantizar el suministro eléctrico estable durante 
años, lo que constituye un verdadero logro. La disminu
ciÓn de los costos, el ahorro de energ{a y el incremento 
de capacidades sin inversiones abliga a establecer las 
posibles reservas existentes. 

La instalaciÓn de desconectivos para los transformadores 
de fuerza en la parte de alta tensiÓn permitirá flexibi
lizar el esquema, incrementar posibilidades operativas y 

racionalizar las cargas. 

El esquema actual determina pérdidas de energ{a de cerca 
de 6 660 000 kWh al año e influye negativamente en el 
factor de potencia de la empresa. 

En el trabajo se han determinado los coeficientes de carga 
racionales de los transformadores de fuerza y se propone 
la instalaciÓn de desconectares que racionalizan el uso 
de los transformadores, disminuyen las pérdidas en 
1 210 000 kWh, el factor de potencia aumenta en un 4% 
pare el caso de carga máxima y el incremento relativo 
puede ser superior para cargas inferiores. 
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