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Miguel Angel Rodriguez Pozueta

DIAGRAMA DEL CIRCULO.
PRESENTACION

 El diagrama del circulo o diagrama circular
es una construccion geomeétrica que permite el
analisis del comportamiento de una maquina
asincrona, asi como, el calcular graficamente
Sus magnitudes y su caracteristicas.

* El diagrama del circulo se basa en el circuito
equivalente aproximado de la maquina de
induccion cuando tanto el valor eficaz V; como
la frecuencia f; de las tensiones del estator
permanecen constantes.
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CUESTIONES PREVIAS (1)

y
A
Ecuacién de una
circunferencia de radio r
y cuyo centro estaen el
o ——— ; punto (Xy, Yw)

2

! > (X_Xw)2+(y_YW)2:r
Xw

(x2+x5\, —2xWx)+(y2 +y€\, —2ywy):r

2

x>+ y? = (2 - xd - ya )+ @xy)x+ Ryw)y| @

CUESTIONES PREVIAS (2)

Impedancia: Z=R+jX (Q

Admitancia;: Y == =G+ jB (Q1 mhoo Siemens)

: R _
Conductancia: G = 22, 52 (@1, mho o Siemens)

. - X 1 _
Susceptancia: B = 2, 2z (@7 mhoo Siemens)
Ley de Ohm V7. oV T V.Y
en c.a.: z
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CIRCUITO EQUIVALENTE APROXIMADO.
ECUACIONES

— 1 1 1 o1
Ree  JXy  Rpe X,
zs = Rg + JXg = (Rcc + R'c) + ] X¢e
— 1 )
YS = Z - GS + JBS

|1 = TO + |'2
lp = Vi Yy I's = Vg - Yq
Ip = Vg (Yo + Ys)

Si V, es constante, |, es constante e
I'> es funcion del deslizamiento s

R's

R = Ry + X = Xeo
R
G. = s
> RZ 4 X2
_ X
B. = —_7s
> RZ 4 X2

DIAGRAMA FASORIAL
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Elijo tomar al fasor Vl como referencia
en direccion vertical:

Vi =iy

i'2: v1'75 = (le)'VS

=V (i VYs)
X
_5322782
- _ Rs + X§
] Yg = Bg + | Gg R
Gs = 5 "2
Rs + X§

Luego, a medida que varia el deslizamiento
s el lugar geométrico del fasor I'; es igual al
lugar geométrico del fasor jYg a escala V.
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LUGAR GEOMETRICO DE LA
ADMITANCIA DEL ROTOR

El lugar geométrico de jY; esigual al de Ys sien el eje de abscisas se
representa la parte imaginaria de Ys cambiada de signo y en el eje de

ordenadas se representa la parte real de Yg:

—

X
X = -Bg = — S 1 X X
RS + X3 2 2 = -
L RS+ X5 Xs Xee
R
y =Gg = —5—— X = X
S Rg + Xé ( S cc)
1 ’ 1 1
2 2 2 2 2 2 _
B R P P
(Rg + Xg} ( ) S) Rg + X§ Xec
Comparando con la ecuacion de una circunferencia (1) se aprecia que
esta es la ecuacion de una circunferencia de radio I = 2 X y cuyo
_ . 1 cc
centro (el punto W) tiene estas coordenadas: Xy = Yw =0
2 Xec
LUGAR GEOMETRICO DE LA
ADMITANCIA DEL ROTOR
MOTOR P ;
— S=
als=1) MOTOR:
0O<n<ng
1>s>0
Py (s=£)
GENERADOR:
R (s=0) 0>s>-w
FRENO A
CONTRACO-
RRIENTE:
GENERADOR —o<n<0
wow>s>1
» 1R e N
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LUGAR GEOMETRICO DE LA
ADMITANCIA DEL ROTOR

2
X = B = Xs _ Xee _ S” - Xee
2 2 2 2 2
Rs + X ' s R R' s - X
S s (R1+R52j +X§c ( 1+ 2) +( cc)
R's
_G. - _Rs _ Rl+? _ s Ry +5- R,
a ° RZ i xZ R, w2 (S Ry +RYP + (s Xee P
(R1+Sj + X ce

VACIO IDEAL (Punto Po):n=ny; s=0;, x=0; y=0

ARRANQUE (Punto P, (=Pg):n=0; s=1;x = XCC/Z(%C Y = RCC/ZgC

tg B = RCC/XCC (ZCZJC = Ry + RIZ)Z + X(Z:c)
Punto P_: N == Fw; § = +0; R',/s = 0; X = ch/(Rffogc) Y= Rl/(R%"‘XgC)
tg o = Rl/XCC

LUGAR GEOMETRICO DE LA
ADMITANCIA DEL ROTOR

Recta Py-P..:

X R R
yzx.th: CC (ﬁjzﬁ
[Rg + x2) Xee) 72 (2)

(Xs = xcc) (Z§ = R§ + X§)

Recta Py-P .

X R, R,
y = X - tg o = CC . (—] = — 3
[Rg T x§] Xee ) 272 G)
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LUGAR GEOMETRICO DE LA
CORRIENTE DEL ROTOR

» Este lugar geométrico es
igual al de admitancias
del rotor si se modifican
las escalas de ejes de
coordenadas
multiplicandolas por el
valor eficaz V4 de la
tension del estator.

» Cada punto P de la
circunferencia
representa un estado de
funcionamiento de la
maquina. El vector que
une el punto P con el
punto Py es el fasor I',
correspondiente a dicho

Ry (s=0)

GENERADOR

Vi/X o

- . estado de

funcionamiento.

LUGAR GEOMETRICO DE LA
CORRIENTE DEL ROTOR. POTENCIAS

Siendo m, el nimero de fases del estator, si se multiplica por m, V, al lugar
geométrico de corriente del rotor (o, lo que es equivalente, se multiplica por
ml(Vl)2 al lugar geométrico de admitancia del rotor), las ordenadas de las
rectas Py-P.. y Py-P,, pasan a ser:

Recta PQ-PQ:

Partiendo de la ecuacion (2) del lugar geométrico de la admitancia del rotor:

m; Vi R . .
y = 1212(:(: = my (Vg Yg)? Rge = my 13 (Ry + R) = Py
S

Luego, si el motor esta funcionando en el punto P del lugar geométrico de la
corriente del rotor y se usa la escala de potencias (multiplicando por m; V4
a las corrientes o por ml(Vl)2 a las admitancias), la distancia A-C es igual a
las pérdidas en el cobre totales (estator + rotor) P, de la maquina.
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LUGAR GEOMETRICO DE LA
CORRIENTE DEL ROTOR. POTENCIAS

Recta Py-P .

Partiendo de la ecuacion (3) del lugar geométrico de la admitancia del rotor:

2 2
=my (Vg Ys)" Ry = myI5 Ry = Peyy

Luego, si el motor esta funcionando en el punto P del lugar geométrico de la
corriente del rotor y se usa la escala de potencias (multiplicando por m;V, a
las corrientes o por ml(Vl)2 a las admitancias), la distancia B-C es igual a

las perdidas en el cobre P, del estator.

|2 1
Pcu = Pcur + Pcuz = Pcuz = M I3 Ry = Py — Pewg

Por lo tanto, la distancia A-B representa a las pérdidas en el cobre P, del

rotor.

DIAGRAMA DEL CIRCULO

GENERADOR

Vy /X o
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» Este es el lugar

geomeétrico del fasor
de corriente del
estator |1 ; el cual
forma el angulo ¢4
con el eje vertical
(cuya direccion es la
del fasor v, de
tension del estator).
Se obtiene sumando
vectorialmente el
fasor (constante) de
corriente de vacio I
al lugar geomeétrico
del fasor ', de
corriente del rotor.



DIAGRAMA DEL CIRCULO. POTENCIAS

Potencia absorbida por el estator P,

Es evidente que multiplicando por m; V; la escala de corrientes del
diagrama del circulo, las proyecciones vertical y horizontal del punto P
(que corresponde a un estado de funcionamiento de la maquina) se
obtienen, respectivamente, las potencias activa P, y reactiva Qq,
absorbidas por el estator de la maquina en dicho estado:

Distancia P-D: P;|= m;V;l; cos ¢

Distancia O4-D: Qq|= m;V;l; sen ¢;

Perdidas en el hierro Pr,:

Se aprecia que utilizando la escala de potencias sucede que:

Distancia C-D: Pge |= m;V4lg cos o9 = MVl = Constante

DIAGRAMA DEL CIRCULO. POTENCIAS

Perdidas en el cobre P-,1.Y Pe,

Ya se ha visto anteriormente que usando la escala de potencias:

Distancia B—C: Pgy; |= mlRll'%

Distancia A-B: Pg» |[= MR’ I'g

Potencia mecanica interna P .

Pmi = P1 — Pcur = Pre — Pcu2

Distancia P-A: Py, = P,

Usando la escala de potencias sucede que la distancia vertical desde un
punto de funcionamiento P de la maquina a la recta Py-P.. es igual a la
potencia interna P, para este funcionamiento. Por esta razon, a la recta
Py-P.c Se le denomina la recta de potencias.
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DIAGRAMA DEL CIRCULO. PAR

Potencia en el entrehierro P, v par M

Pa = I:)1 - I:)Cul - I:)Fe = I:)mi + F)Cu2

Distancia P-B: P,

Sabemos que si la frecuencia f; es constante también lo es la velocidad
de sincronismo, Q, (rad/s) o nq (r.p.m.) (n; = 60f,/p), por lo que el par My
la potencia en el entrehierro P, son proporcionales:

O 27
M
60

Luego, si se usa una nueva escala, la escala de pares, consistente en
dividir la escala de potencias por la velocidad de sincronismo Q,, la
distancia vertical desde un punto de funcionamiento P de la maquina a la
recta Py-P, es igual al par M de la maquina en este funcionamiento. Por
este motivo, a la recta Py-P_, se le denomina la recta de pares.

DIAGRAMA DEL CIRCULO.
DESLIZAMIENTO Y RENDIMIENTO

Deslizamiento s

Pcu2
Pa

PCU2:S°Pa - S =

S - Distancia A-B
Distancia P-B

Rendimiento n

Si se desprecian las pérdidas mecanicas P, el rendimiento n se puede
obtener asi:

i Distancia P—-A
n= g = n= = :
=1 Distancia P-D
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DIAGRAMA DEL CIRCULDO.
ESCALAS GRAFICAS

Es la escala de partida:

Se divide la escala de intensidades por V;:

Se multiplica la escala de intensidades por m; V:

Escala de intensidades

Se divide la escala

de potencias por Qy:

1
1A =1ly,mm = |[1mm = I—A
A
Escala de admitancias
1mm = 1 -1
114
Escala de potencias
1mm = M Vi
l4
Escala de pares
1mm:£]1Vl1 - 2m1V1 Nm
1° 1A in .
(60 1) 4

DIAGRAMA DEL CIRCULO. RESUMEN

O —
pO

e

GENERADOR

Vil

-

Escala de potencias:

Magnitudes adimensionales:

S
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P, = PD

Pn ~ P, = PA
Pcyz = AB
Pcur = BC

Pee = CD

P, = PB
Escala de pares:
M = PB

Escala de intensidades:
h = POy

I, = PPy

lo = PoOy




DIAGRAMA DEL CIRCULDO.
POTENCIA Y PAR MAXIMOS

Mediante la
construccion
geomeétrica de la
figura se
determinan los
valores del par
maximo M4 Yy de
potencia util
maxima P4, (que,

GENERADOR

Si se deprecian las
pérdidas mecanicas
P, esigual a la
potencia interna
maxima).

M: Punto de par maximo; L: Punto de potencia maxima

DIAGRAMA DEL CIRCULO.
POTENCIA Y PAR MAXIMOS

GENERADOR

M.A.R. Pozueta
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* El punto M de par
maximo es el punto de
corte con la
circunferencia de la
recta perpendicular a la
linea de pares P-P
trazada desde el centro
W de la circunferencia.

* El punto L de potencia
maxima es el punto de
corte con la
circunferencia de la
recta perpendicular a la
linea de potencias P-P.
trazada desde el centro
W de la circunferencia



OBTENCION DEL DIAGRAMA DEL CIRCULO
A PARTIR DE LOS ENSAYOS

4. El punto P, se obtiene teniendo en cuenta que: 3.

Distancia P..-B' R’y
Distancia B'-C' R

1. De los ensayos de vacio

y de cortocircuito se
obtienen Iy, ¢g, I3 Y ¢¢c-
Esto permite ubicar los
puntos Py y P.. (= P,)
usando la escala de
intensidades.

. Se dibujan la horizontal

que pasa por Py y la
recta Py-P... La
mediatriz de Py-P
corta a la horizontal en
el centro W de la
circunferencia.

Se dibuja la
circunferencia de centro
en W y que pase por los
puntos P,y P...

OBTENCION DEL DIAGRAMA DEL CIRCULO
A PARTIR DE LOS ENSAYOS

» Los valores de Iy de ¢, se obtienen del ensayo de vacio
como se explico al tratar de este ensayo.

 En el ensayo de cortocircuito se trabaja con una tension
del estator reducida V.. que da lugar a que circule la
corriente asignada I, cuando el rotor esta parado.

El angulo ¢, se obtiene como se explico al tratar de este

ensayo.

La corriente de arranque |, que se necesita para obtener
el punto P.. (= P,) del diagrama de circulo con la tension
V, del estator se obtiene mediante la siguiente relacion:

la

M.A.R. Pozueta

Vi
Vlcc
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