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4 6.5. Dimensionado de instalaciones
eléctricas con motores

La gran mayoria de las instalaciones eléctricas de auto-
matismos industriales tienen como finalidad suministrar
energia y poder gestionar el control de mdquinas rotativas.
Asimismo, existen muchas otras instalaciones en las que
los motores eléctricos juegan un papel fundamental, ya que,
por ejemplo, cualquier edificio actual dispone de ascenso-
res, montacargas, grupos de bombeo, grupos de presion,
puertas eléctricas y otros receptores eléctricos que basan su
funcionamiento en un motor. Incluso en las instalaciones
domésticas estos dispositivos se encuentran presentes, ya
sea una lavadora, una nevera, el aire acondicionado, etc.

Dado que los motores eléctricos son posiblemente los
receptores mas comunes, 0 como minimo los més impor-
tantes de las instalaciones eléctricas, especialmente en el
caso de los antomatismos industriales, resulta fundamental
conocer los criterios de disefio y dimensionado necesarios
para la instalacién de los mismos, teniendo siempre en
cuenta las disposiciones legales vigentes en el sector.

W0 6.5.1. Caleulo de la seceidn
de los conductores de alimentacidn

El método para calcular la seccién del conductor de alimen-
tacién de un determinado circuito eléctrico se basa en dos
criterios: que el conductor sea capaz de soportar la inten-
sidad mdxima que circulard por el circuito, y que la caida
de tension no sea superior a un determinado valor marcado
por ¢l Reglamento Electrotécnico de Baja Tensi6n, asegu-
rando de esta manera que todos los receptores reciben un
nivel de tensién minima que les permita permanecer en es-
tado normal de funcionamiento.

Por tanto, el cdlculo genérico de la seccion de un con-
ductor se realiza mediante las siguientes ecuaciones:

+ Célculo de la intensidad nominal: la intensidad no-
minal de un circuito depende de la potencia de los re-
ceptores conectados, de su factor de potencia y de la
tension de alimentacién, tal como se muestra en las
siguientes formulas de aplicacion:

Para circuitos trifdsicos:
P

=
J3 x Ux cos @
Para circuitos monofasicos:
= P

- Uxcos @

Donde:

I= intensidad nominal (A)

P=  potencia (W)

b= tensién de alimentacién (V)

cos @ = factor de potencia

RECUERDA

Es imprescindible verificar que la intensidad nominal de un de-
terminado circuito sea inferior a la intensidad maxima admisible
del conductor de alimentacién (para evitar sobrecalentamien-
tos) e inferior también al calibre del dispositivo de proteccidn
(para evitar disparos por exceso de potencia).
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+ Calculo de la caida de tensién: se calculard consi-
derando alimentados todos los aparatos de utilizacién
susceptibles de funcionar simultdneamente. Las fér-
mulas aplicables para obtener dicho pardmetro son
las siguientes:

Para circuitos trifdsicos:

o PxL
yxUxS

Para circuitos monofasicos:

e_2xPxL
yxUx$§

Donde:

¢ = caida de tensién (V)

P = potencia (W)

L = longitud del circuito (m)

y= conductividad del conductor (m/{) x mm?)
(Cu =56, Al=135)

U = tension de alimentacion (V)

S = seccién del conductor (mm?)

RECUERDA

Es imprescindible verificar que la caida de tension obtenida en

cada uno de los circuitos no supera los limites establecidos. El

resultado final del célculo puede expresarse en valor de fen-

sidn (V) o en valor porcentual (%) con respecto a la tension de-
alimentacion,
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En los circuitos de maniobra, la secci6n utilizada serd
generalmente de 1,5 mm?, ya que las cargas que alimentan
presentari un consumo muy bajo.

Para la alimentacién de motores, nunca deben utilizarse
secciones de cableado inferiores a 2,5 mm?, ya que dichos
equipos estdn disefiados en muchos casos para trabajar en
sobrecarga y, como ya se ha detallado, presentan unas so-
breintensidades en el arranque que deben ser tenidas en
cuenta. Es por este motivo, que el REBT 2002, en la ITC-
BT-47, establece los criterios técnicos a tener en cuenta
para la instalacion y dimensionado de los motores eléctri-
cos, los cuales se especifican a continuacién:

WM Circuitos con un dnico motor

Los conductores de conexi6én que alimentan a un solo motor
deben estar dimensionados para una intensidad del 125 %
de la intensidad a plena carga del motor. En los motores
de rotor devanado, los conductores que conectan el rotor
ton el dispositivo de arranque (conductores secundarios)
deberdn también estar dimensionados para el 125 % de la
intensidad a plena carga del rotor.

Por tanto, la seccidn del conductor de alimentacion de
un motor trifésico puede obtenerse a partir de la siguiente
formula;

125 xLx P
Uxexy

S =

MOTOR

Y en el caso de motores monofésicos:

125%2xXLxXP
Uxexy

S

MOTOR =

Donde:

S = secci6n del conductor (mm?)

L = longitud del conductor (m)

P =potencia absorbida por el motor (W)

U/ =tensién nominal de alimentacién (V)

¢ = caida de tensién mixima (V)

y= conductividad del material conductor (mm?%{ x m)

La caida de tensién méxima entre el origen de la ins-
lalacién interior y cualquier punto de utilizacion debe ser
menor del 5 % de la tension nominal de alimentacién para

los circuitos de fuerza, pudiendo compensarse este valor
con el de las derivaciones individuales.

Para instalaciones industriales que se¢ alimenten directa-
mente en alta tensi6n mediante un transformador de distri-
bucién propio, la cafda de tensién méxima admisible para
los circuitos de fuerza serd del 6,5 %.

Si el motor es para servicio intermitente, los conductores se-
cundarios pusden ser de menor seccién seglin el tiempo de
funcionamiento continuado, pero en ningun caso tendrén una
seccién inferlor a la que corresponde al 85 % de la intensidad
a plena carga en el rotor.

SR Circuitos con varios motores

Los conductores de conexién que alimentan a varios moto-
res deben estar dimensionados para una intensidad no infe-
rior a la suma del 125 % de la intensidad a plena carga del
motor de mayor potencia, mds la intensidad a plena carga
de todos los demas.

Es decir, la seccién del cableado que alimenta indepen-
dientemente a cada motor se obtendré a partir de las férmu-
las anteriores, pero la secci6n del cableado comiin a todos
los motores deberd hallarse a partir del siguiente valor de
potencia:

P =1L23%XP

MOTOR MAYOR + PREEI’ODE MOTORES

W (arga combinada

Los conductores de conexién gue alimentan simultdnea-
mente a motores y otros receptores deben estar previstos
para la intensidad total requerida por los receptores, mds la
requerida por los motores, calculada tal como se ha indica-
do anteriormente.

S R Motores de elevacion y transporte

En los motores de ascensores, grias y aparatos de elevacion
en general, tanto de corriente continua como de corriente
alterna, se computard como intensidad normal a plena car-
ga la necesaria para elevar las cargas fijadas como normales
a la velocidad de régimen una vez pasado el perfodo de
arranque, multiplicada por el coeficiente 1,3.

Para este tipo de mdquinas eléctricas deben tenersc
también en cuenta las prescripciones de la ITC-BT-32 del
REBT, donde se indica que las canalizaciones que vayan
desde el dispositivo general de proteccién al equipo de ele-
vacién o de accionamiento deberan estar dimensionadas de
manera que el arranque del motor no provoque una caida de
tensién superior al 5 %.

Por tanto, la seccién del conductor de alimentacién del
motor trifdsico de un aparato de elevacién puede obtenerse
a partir de la siguiente férmula:
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S e 210 6.5.2. Compensacidn del factor de potencia

Uxexy

La mayoria de las méaquinas eléctricas de corriente alterna,

Y en el caso de motores monofésicos: incluidos los motores, requieren para su funcionamiento de

dos tipos de energfa: la energfa activa, la cual convierten en

13x2xLxP B i : . >
B g B e trabajo util, y la energia reactiva, necesaria para la creacion
Uxexy de los campos magnéticos. Por tanto, todas 1as instalaciones
Donde: eléctricas en las que existan dispositivos electromagnéticos,
TS o devanados acoplados magnéticamente, precisan de corrien-

S§ = seccién del conductor (mm?) te reactiva para generar y mantener los campos magnéticos.

L =longitud del conductor (m)

44 i Ofnecvera
U =tensién nominal de alimentacién (V) ® RECUERDA

e = cafda de tensién méxima (V). Corresponde al 5 % La potencia activa (P) se expresa generalmente en W o kW,

de la tension de alimentacién. la potencia reactiva (Q) en VAr o kVAr y la potencia nominal o

.. . V) 1
y= conductividad del material conductor (mm*{} x m) e k) wn VA 0 iy

La relacion entre estos tres tipos de potencia forma lo que se
denomina el triédngulo de potencias.

RECUERDA p = Potnca ot

Q = Potencia reactiva
S = Potencia aparente

S=VI

Antes de considerar la seccidn calculada como definitiva, debe
verificarse que la caida de tension es conforme a la reglamen-
tacién vigente, tanto en el régimen normal como en el transi-
torio (arranque de motores), y que las protecciones contra los
chogues electricos estan aseguradas.

Q=Viseng

v

P=Vicosgp

Al contrario de lo que ocurria en los circuitos con varios
motores convencionales, cuando varios motores de eleva-
cién se conectan a través de los mismos conductores de Los equipos eléctricos de las instalaciones industriales
alimentacion, el cédlculo de la potencia total no se realiza  que mds energfa reactiva requieren para su funcionamien
diferenciando al motor de mayor potencia, si no que se ha-  to son los transformadores, los motores y las limparas de
llard multiplicando el factor 1,3 por la suma de la poten-  descarga. Concretamente, los motores asincronos pueden
cia de todos los motores. llepar a demandar hasta un 75 % de potencia reactiva con

Actividad propuesta 6.5

Determina la caida de tensi6n real (en valor porcentual) asociada a las lineas de alimentacién de dos motores trifdsicos, su-
poniendo que sus caracteristicas técnicas son las signientes:

e i
Denominacion |

Potencia dal motor Tansion Longitud 1{ Conductores:
. Linea motor 1 50 kW L 40030V 18metos . Ax70mme+TTxS0mme(A)
- Linea motor 2 50 CV . 400230V 7 meros | 4% 35mme+TT 50 mm? (Cu)

a) ;Se encuentran las cafdas de tensi6n calculadas dentro de los lfmites establecidos por el Reglamento de Baja Tensi6n para
instalaciones industriales?

b) ;Consideras que la instalacién de estos dos motores se encuentra bien dimensionada? ;Por qué?

Nota: los motores no son de elevacién. La conductividad del cobre i6mala como 56 mm%Q x m y la del aluminio como
35 mm¥Q x m.
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respecto a su potencia activa nominal, lo que hace que su
factor de potencia (cos @) sea muy bajo. Los valores del
factor de potencia medios para las cargas mas comunes en
las instalaciones de automatismos industriales son los que
se muestran a continuacién:

Tabla 6.4. Factores de potencia (cos ) de los equipos eléctricos
mis comunes en instalaciones industriales.
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La compensacién de la energia reactiva (mejora del fac-
lor de potencia) en una instalacidn eléctrica conlleva nume-
rosas ventajas técnicas y econémicas como:

* Reduccidén de los costes econdmicos en electricidad.
* Reduccion de las pérdidas (efecto Joule) en cables.

* Reduccion de las caidas de tension.

+ Aumento de la potencia total disponible.

figura 6.61. Cuadro eléctrico mdustnar' destinado a Ia compensacion del
factor de potencia.

En las instalaciones de baja tensién, la mejora del factor
de potencia se consigue mediante la instalacién de conden-
sadores o baterias de condensadores. Las baterias de con-
densadores pueden ser de dos tipos, fijas o automaticas, y
su conexi6n al sistema se realiza mediante interruptor de
corte en carga o interruptor automético, a través de automa-
tismos basados en contactores o directamente en bornes del
receptor a compensar.

Actividad propuesta 6.6

Identifica cada uno de los componentes que aparecen en
la Figura 6.61, explicando brevemente su funcién.

Cabe destacar que la ITC-BT-43 del REBT especifica
que se podri realizar la compensacién fija para uno o va-
rios receptores siempre que funcionen simultdneamente y
que para compensar la totalidad de la instalacion se deberé
instalar un equipo automatico.

En cualquier caso, la compensacién de la energia re-
activa debe garantizar que en ningin momento la energfa
absorbida por la red sea capacitiva.

En las instalaciones industriales, generalmente se reali-
za la compensacion fija en los motores de gran potencia y
se utiliza una baterfa de condensadores automadtica para la
compensacion global en la cabecera de la instalacién.

W0 6.5.3. Instalacion de condensadores
y baterias de condensadores

Al dimensionar el montaje e instalacion de una determina-
da bateria de condensadores, debe tenerse en cuenta que los
efectos positivos derivados solo tienen efecto aguas arriba
de su ubicacion.

Para escoger entre el sistema de compensacién fijo o
automadtico, la norma de aplicacién mds habitual especifica
que para demandas de energfa reactiva inferiores al 15 %
de la potencia nominal de la instalacién, es recomendable
la utilizaci6én de condensadores fijos. Para demandas supe-
riores al 15 % es recomendable, por tanto, la instalacion de
baterias de condensadores automaticas.

Respecto a la ubicacién de los dispositivos de compen-
sacion dentro de la instalacion eléctrica, se diferencian tres
posibilidades:

= Compensacion global.
« Compensacion por grupos o parcial.

» Compensacién individual.
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WIERER Compensacidn global

La bateria de condensadores debe ser obligatoriamente au-
tomatica, y se instala en el embarrado del cuadro general
de distribuci6n de baja tension, en paralelo con el resto de
la instalacién eléctrica. Este es el sistema de compensacién
més econémico y efectivo, pero presenta una desventaja:
desde el cuadro general hasta los receptores la corriente re-
activa esté totalmente presente en las lineas y las pérdidas
por efecto Joule en las lineas no se reducen.

Fiyura .52, Ejemplo de compensacion global.

R Compensacion por grupos

Las baterias de condensadores se instalan en el embarrado
de cada uno de los cuadros de distribucién que necesitan
compensacion. Este método encarece la instalacién, pero
reduce la intensidad y las pérdidas por efecto Joule en los
cables de alimentaci6n del CGBT y optimiza una gran par-
te de la instalaci6n.

Figura 6,62, Ejemplo de compensacidn por grupos.

Es recomendable utilizar la compensacién por grupos
cuando la instalacin es grande o cuando los patrones de
uso de las maquinas eléctricas son muy distintos. En este
sentido, hay que prestar especial atencién en el dimensio-
namiento para evitar que puedan producirse sobrecompen-
saciones si hay grandes variaciones de carga.

“0 I Compensacion individual

En el métedo individual los condensadores se conectan direc-
tamente en bornes de los receptores que se desean compensar,

Mediante este sistema se elimina completamente la
energia reactiva demandada por el equipo compensado y se
reduce la intensidad y las pérdidas por efecto Joule en los
cables de alimentacion hasta el receptor.

Si todos los equipos dispusiesen de compensacién indi-
vidual se optimizaria por completo la instalacién eléctrica,
pero resultaria un método muy costoso. Es recomendable,
por tanto, utilizar la compensacion individual cuando la po-
tencia nominal del equipo a compensar (generalmente un
motor asincrono) es relativamente grande en comparacion
con la potencia total de la instalacién.

Figura 6.04. Ejemplo de compensacién individual de un dnico motor.

Cabe destacar que no es recomendable compensar de
forma individual los motores que dispongan de arranca-
dores escalonados, inversién de giro, varias velocidades y
otros motores de caracteristicas especiales.

RECUERDA

Existe también la posibilidad de encontrar condensadores co-
neclados en bornes de motores de corriente alterna monofési-
ca, cuyo objetivo no es el de compensar la potencla reactiva,
sino facilitar el arranque de los mismos.
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Al realizar la compensacion individual en bornes de un N
motor, debe tenerse en cuenta que la intensidad eficaz de @ RECUERDA
la linea de alimentacién se va a reducir considerablemente,

. . . El factor de potencia es |a relacion entre la potencia activa (kW)
rlo que resultard necesario realizar una nueva regulacion k :
521 e (clli spositivos de proteccion. 8 y la potencia aparente (kVA). Cuanto mas proximo esté el factor

de potencia al valor de 1, mayor serd el beneficio para la insta-
El célculo para obtener la energfa reactiva capacitiva lacion electrica.

que resulta necesaria a la hora de efectuar la compensacién

de una determinada instalacién, grupo o equipo eléctrico,

se obtiene a partir de la siguiente férmula: En la prictica, sin embargo, cuando se desea llevar a cabo

la compensaci6n individual de un tinico motor eléctrico, en

lugar de realizar el cdlculo matemadtico de la baterfa de con-

O=Px(tgg-tg®) densadores necesaria en cada caso, lo més comiin es consul-

tar las tablas proporcionadas por el fabricante del equipo de

Siendo: compensacién, donde se ofrece una relacién entre las carac-

teristicas propias del motor y la potencia reactiva de compen-
sacion aconsejada que se deberfa instalar.

Q_= potencia reactiva del condensador o de la baterfa
(VAr)

P = potencia activa del receptor a compensar (W)

@, = dngulo de desfase antes de la compensacién

A continuaci6n se muestra una tabla en la que se indican
las potencias reactivas maximas recomendadas para la com-
pensacion fija de motores de diversa potencia y velocidad,
@, = dngulo de desfase deseado (después de lacompen-  asf como el factor de reduccién asociado para las proteccio-

sacién) nes de maxima intensidad después de la compensacidn:

Tabla 6.5. Baterias de condensadores y factores de reduccion recomendados para motores de
22 a 450 kW. (Cortesia de Schneider Electric.)
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6.1, ¢A cuantos kilovatios equivale un caballo de vapor? £.8. ¢Qué tipo de motor es capaz de alcanzar la denomina-
@) 0,746 kW. da “velocidad de sincronismo”?
b) 1’01 387 KW. a) Motor de induccién.
©) 0,735 kW. 1) Motor sincrono.
<! Motor asincrono,
5.2, En el arranque directo de un motor trifdsico con rotor de
jaula de .ardula, cuyas caracleristicas nominales de N 59 4Cudl de los siguientes tipos de motores tiene en su
sion son: 680V /1.200 V, podremos conectarlo en estrella: caja de bornes 6 bornes de conexion?
4) A una red tritdsica de 890V de tension de linea. ) Motor asincrono trifasico con rotor en cortocircuito
1) A una red trifésica de 1.200 V de tensidn de linea. (0 jaula de ardilla) de conexion estrella-triangulo.
¢ Auna red trifasica de 1.200 V 0 690 V, segun haga- &) Motor asincrono trifasico de dos velocidades tipo
mos la conexion. Dahlander.
) o =) Ambas opciones son correctas.
£.2. En el arranque directo de un motor trifdsico con rotor de
Jauta de ardilla, cuyas caracteristicas nominales de ten- ; ; ; o
#1601 86 20 VAE00 Y, piodredos coneciarlo e satilia: 5.10. Mediante qué tipo de conexidn en un m.otor trifasico es
; - ’ posible conseguir que a los devanados internos les lle-
a) A una red trifasica de 620 V, slempre que el motor gue una tension 1,73 veces menor que la tensién de Ii
sea de tipo sincrono. nea de la red eléctrica:
b} A una red trifasica de 230 V de tension de fase. 4. Conexion en estrella.
¢ Ninguna opcidn es correcta. 1) Conexion en tridngulo.
8.4, ¢ Cdémo se denomina a una maquina rotativa de corrien- ©) :;g::zxc;;zun GEconeen. Exlnaeon da e
te alterna que funciona como generador? i
2) Dinamo. . ;
b) Alternador. G.77 Cuéndo resulta mas elevat_!a la demanda dg intensidad
por parte de un motor eléctrico en arranque directo?
=1 Transformador. . )
#) Cuanda alcanza la velocidad nominal,
6.5. En una maquina eléctrica rotativa, el rotor es considera- bi Cuando arranca.
do como: ¢} Cuando trabaja en sobrecarga.
a; Elinducido.
o: El inductor. .12, ¢Cual de los siguientes tipos de motores no puede ser
© El entrehierro. considerado coma de carriente alterna?
@) Motor de arranque por condensador.
6.6. Eltérmino “colector de delgas” hace referencia a: 2. Motor de arranque por conexién compound.
#) Una maquina eléctrica rotativa de corriente continua. ¢! Motor de arranque por espira de sombra.
I») Una méquina eléctrica rotativa de corriente alterna.
) Una maquina eléctrica rotativa trifasica. .73, Un motor de corriente continua en el que los devana-
dos del inductor son recorridos por la misma corriente
£.7. ¢Qué tipo de motores poseen un factor de potencia mas generada por el inducido y absorbida por la carga, y las

elevado por defecto, es decir, siempre que no exista
compensacion?

a) Motor de induccion.
21 Motor sincrono.
<1 Motor asinerono.

bobinas estdn compuestas por pocas espiras y de una
seccion elevada, es de tipo:

@ Excitacion en serie.
b Excitacion independiente.
) Excitacion shunt.



