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diversos programas, con mediciones reales. Distintos modelos
propuestos para el hierro son evaluados, analizándose las causas de
sus apartamientos del comportamiento real.
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1. INTRODUCCION

La existencia de sobretensiones causadas por resonancia de circuitos
formados por capacidades lineales e inductancias no lineales, produce
graves perjuicios a las redes .eléctricas. El elemento típico no lineal
es la característica magnética del hierro de los núcleos de los
transformadores. Si bien este fen6meno ha sido estudiado desde largo
tiempo, aun actualmente existen dificultades para preverlo durante la
etapa de diseño. La principal dificultad reside en encontrar un modelo
apropiado y simple de usar para el transformador. Varios autores han
propuesto diversos modelos. El más simple consiste en usar un inductor
L (ver Figura la ) con una curva flujo magnético (~) - corriente (i)
dada por 2 rectas. Dada la gran diferencia de pendientes, algunos
autores utilizan solo 1 recta asumiendo que la primera tiene pendiente
infinita. SWIFT [ 1 l ha propuesto usar un modelo en el cual la
relaci6n ~ - i es una curva que se elige en base a un relevamiento
experimental (ver Figura lb). Para todos estos casos el área encerrada
por la curva es nula, por lo cual la energía disipada vale cero. Para
incluir el efecto de las pérdidas en el hierro (Pfe) algunos autores
utilizan una resistencia de valor constante en paralelo con el
inductor, tal como lo muestra la Figura lc.

Es bien conocido que las pérdidas en el hierro pueden dividirse en
pérdidas por histéresis (Ph) y pérdidas por corrientes parásitas (Pe).
Si bien ambas pérdidas pueden modelarse con una resistencia constante
cuando la frecuencia y el voltaje de operaci6n son fijos, es fácil ver
que en casos en que la forma de onda del voltaje no es sinusoidal
conduce a grandes errores.
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Mcjurc~ modelos incluyen una representaci6n del ciclo de histéresis
en el inductor. Dado que este fen6meno es altamente complejo, varios
autores han propuesto aproximaciones al mismo. EWART [2 1 propone
modelarlo en el plano ~ - i a partir de 2 rectas que se utilizan como
asintotas de curvas exponenciales que forman los ciclos de histéresis.
FRAME [ 3 1 propone usar diferencias lineales entre el inicio y el
final de los pequeños bucles. En todos los casos Pe se sigue modelando
por medio de una resistencia en paralelo con el inductor.

La complejidad en la realizaci6n de los cálculos es opuesta a la
exactitud del modelo. Los primeros modelos citados permiten un cálculo
analítico, mientras que los últimos hacen imprescindible el uso del
computador. Es asi que se han desarrollado varios programas, entre
ellos el EMTP [ 4 1 para la simulaci6n del comportamiento de estos
modelos.

En este trabajo se evaluará la precisión de cada modelo y las
diferencias entre los resultados simulados por distintos programas de
c6m!:JuLo.

2. RELEVAMIENTOEXPERIMENTAL

A los efectos de disponer de datos experimentales confiables, se
midieron las caracteristicas de un transformador monofásico con los
siguientes parámetros nominales: 8660V/230V, 5kVA, 50Hz, núcleo de
hierro silicio de grano orientado (tipo ORSI 97, Phierro=O.97W a
1.5T, Bmax=1.75T) formado por chapas de O.30mm de espesor. Se relev6
su ciclo de histéresis a muy baja frecuencia (O.lHz) variando el flujo
magnético de pico y se trazaron ciclos que incluyen pequeños bucles
(small loops), algunos cercanos a los extremos del ciclo principal y
otros en el centro del mismo .. El ciclo fue trazado por un registrador
ana16gico excitando el lado de baja tensión del transformador e
integrando el voltaje inducido en el lado de alta tensión. Por otro
lado se trazó la curva de magnetización hasta corrientes cercanas a la
nominal. En la Figura 2, en trazo lleno se muestra algunos de los
ciclos medidos.
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Mediante ul circuito mostrado en la Figura 3 se simul6 un caso de
ferroresonancia serie. El interruptor S cierra en un ángulo de fase no
controlado, pero el re~istro oscilográfico permite medirlo. En lo
referente a las condiciones iniciales, el capacitor C fue descargado y
el transformador desmagnetizado antes de cada cierre del interruptor.
El valor de C fue elegido de manera que se produzca ferroresonancia en
una zona cercana a la transici6n entre ferroresonancia a frecuencia
fundamental y a 1/3 de la fundamental. La Figura 4 muestra los
oscilogramas logrados con distintos ángulos de cierre del interrúptor
8 (Fig. 4a: 8=0, Fig.4b: 8=1600).

A los efectos de poder modelar el transformador se realiz6 un ensayo
de vacio incluyendo la zona de saturaci6n, llegando la corriente de
vacio hasta el doble de la corriente nominal. La Tabla 1 muestra en
las columnas 1 y 2 los valores del voltaje aplicado, medidos por un
voltimetro con respuesta al valor medio (Vm) y uno con respuesta al
valor RMS (Vrms). En las columnas 3 y 4 figuran la potencia consumida
(P) y el valor RMS de la corriente de vacio (Irms). Entre Vrms y Vm
existe cierta diferencia que aumenta al aumentar el grado de
saturaci6n. Esto se debe básicamente a la distorsi6n arm6nica causada
por la impedancia interna del variador de voltaje. Este variador es de
potencia nominal 150kVA (30 veces mayor que el transformador bajo
ensayo), lo cual muestra lo dificultoso que es obtener una forma de
onda sinusoidal en este tipo de ensayo. A los efectos de estudiar la
incidencia de la forma de onda en los resultados de este ensayo, se
aument6 la impedancia de la fuente agregando un elemento resistivo-
inductivo en serie con la misma. Los valores de esta impedancia,
referidos a las caracteristicas nominales del transformador bajo
ensayo, son r=3% y 1=12%. Las formas de onda de voltaje sobre el
transformador se muestran en la Figura 5. La figura 5a corresponde a
la conexi6n directa, mientras que la 5b corresponde al circuito con la
impedancia agregada. Los valores medidos en el ens~yo de vacio con la
impedancia agregada se muestran en las 4 últimas filas de la Tabla 1 .
Comparando las potencias y las corrientes de vacio entre ambos casos
se concluye que no hay diferencias significativas, siempre que se
tome como valor del voltaje al indicado por Vm. Este resultado es bien
conocido para el caso de la potencia. Referente a la corriente,
muestra que la curva Vm-Irms , frecuentemente usada para el cálculo de
la relaci6n: Flujo magnético-Corriente, no está afectada seriamente
por la forma de onda de tensi6n, en la zona de saturaci6n. Por el
contrario, con tensiones bajas, menores o iguales al valor
nominal,pueden existir grande~ diferencias dado que en esas
condiciones el valor de corriente es bajo e influyen las capacidades
parásitas del transformador.



La potencia mostrada en la tercer columna de la referida tabla
representa la potencia total consumida por el transformador. Una parte
corresponde a las pérdidas en el cobre (Pcu) y otra a las pérdidas en
el hierro (Pfe). Usualmente Pcu es despreciable en el ensayo de vacio,
pero no es asl en este caso. Aqul el grado de saturaci6n es muy alto
al igual que la corriente de vacio por lo cual Pcu es comparable y a
veces mayor que Pfe.

TABLA 1
Ensayo de vac 10. del transformador.

Vm Vrms P Irms Rparalelo
(V) ( V) ( W) (A) U? )

101. O 101. O 6.3 0.092 1620
130.2 130.2 10.7 0.120 1580
150.6 150.6 14.8 0.172 1530
175.2 175.2 20.4 0.280 1510
200.3 200.3 27.2 0.512 1480
220.8 220.8 34.4 0.768 1420
230.3 230.3 38.0 0.92 1400
240.3 240.3 44.0 1.12 1310
250.4 250.4 49.2 1. 44 1270
260.2 260.2 57.2 1.76 1180
270.2 270.2 67.2 2.32 1190
279.6 279.6 73.0 3.10 1190
289.7 290.4 91. O 4.7 950
299.8 301.1 112.5 7.3 850
305.8 308.6 134 10.3 710
310.1 315.1 150 15.0
319.8 334.4. 330 40
325.0 345.0 530 58
268.5 270.8 60 2.3
289.3 295.1 90 4.8
309.1 330.0 150 14.9
316.0 358.0 230 32.7

La resistencia del cobre del lado de bajo voltaje del transformador
vale 0.100n a temperatura ambiente. Para separar el valor de Pcu de
las pérdidas totales debe tenerse gran cuidado con la temperatura del
cobre, pues la alta corriente de vacio calienta al cobre aumentando su
resistencia y por consiguiente las pérdidas. En la columna 5 de la
Tabla 1 se muestra el valor de la resistencia en paralelo Rp a usar en
el modelo del transformador mostrado en la Figura 1c (Rs=Rx=O), de
manera que disipe la misma potencia que la medida en el ensayo. Su
valor baja a la mitad cuando se aplica una sobretensi6n del 30% . Esto
muestra el gran error que presenta este modelo, en la evaluaci6n de
las pérdidas en el hierro cuando el voltaje varia en un amplio rango
tal como sucede cuando se presentan fen6menos de ferroresonancia.
Para lograr un mejor comportamiento, proponemos agregar un pequeño
resistor Rx en serie con la rama que representa la bobina. De esta
manera cuando la coriente de vacio llegue a valores altos por efecto
de la saturaci6n, comenzará a incrementarse la potencia disipada. Para
el transformador ensayado el mejor valor de Rx es 0.047n. Usando el
modelo: Rp=1000n, Rx=0.047R, los errores en la potencia disipada en el
hierro durante el ensayo de vacio están por debajo del 16% (Vrms: 270V
a 345V).
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3. EVALUACION DEL MODELADO DEL TRANSFORMADOR

Los modelos más simples mostrados en las Figura la y lb presentan
como errores principales, el no tener en cuenta las pérdidas de
energia y la existencia del campo remanente. Aun asi, es posible
utilizarlos en algunas aplicaciones, como el cálculo de la corriente
de arranque de transformadores. Sin embargo su utilizaci6n en otros
casos conduce a grandes errores.

El agregado de una resistencia paralelo que incluya las pérdidas en
el hierro conduce a un modelo que bajo onda sinusoidal y a frecuencia
fija, coincide con el cornpo rtam í ento real. Sin embargo si se varia la
frecuencia, predice un incremento de las pérdidas que es el doble del
real. Esto es asi porque todas las pérdidas están asignaoas a Pe,
resultando Ph=O. Bajo ondas no sinusoidales este modelo predice que
pfe será proporcional al cuadrado del voltaje rms

2
Pfe = Vrms /Rp (1)

ésto claramente es erroneo, pues no contempla el hecho que Ph depende
del flujo magnético de pico. Los errores en la potencia pueden llegar
hasta el 100% , como lo muestran los ejemplos de la referencia [5].

Varios autores han propuesto modelos matemáticos que en realidad
están basados en el modelo anterior. Por ejemplo Lin et al [6]
proponen modelar el ciclo de histéresis por medio de una curva de
saturaci6n i(~) sin área, sumándole una funci6n de consumo f(~) que
representa al ancho del ciclo de histéresis en cada punto~. Para la
funci6n f proponen la forma

f.= D.d~/dt (2 )

Bajo onda sinusoidal esto representa una elipse en el plano ~-l. El
área de esta curva se incrementa a raz6n del doble de las pérdidas
reales, cuando varia la frecuencia.

El modelo del ciclo de histéresis utilizado en el programa simulador
de transitorios EMTP, calcula las distintas trayectorias en base a un
ciclo máximo, dentro del cual están todos los puntos de operaci6n. Las
trayectorias interiores, incluyendo los pequefios ciclos, son definidas
a través de una distancia vertical u horizontal tal como lo muestra la
Figura 6, dependiendo de la variable independiente usada. Se asume que
la funci6n D(~) depende linealmente de ~ y para pequefios ciclos, ~e
define esta recta de modo que haya coincidencia en los 2 puntos
extremos del pequeño ciclo.

Esta hip6tesis difiere mucho del comportamiento real para el caso
del ciclo del transformador en consideraci6n. A pesar de ésto, se
trata de una suposici6n que permite realizar un programa simple, y que
representa adecuadamente la dependencia de las pérdidas con la
saturaci6n.

Si son usados como aproximci6n de D(~) 2 segmentos de recta en lugar
de uno, se obtiene una mejor aproximaci6n al mismo tiempo que se
evitan algunos inconvenientes, tales como obtener valores fuera del
lazo mayor. El primer segmento contiene los dos puntos del lazo menor
y el segundo une el punto final de este lazo con el punto de
saturaci6n. La figura 2 muestra en linea punteada un lazo menor
calculado de esta forma.

El segundo modelo estudiado para representar el comportamiento no
lineal del transformador, incluye el ciclo de histéresis y la
saturaci6n [2]. En esta aproximaci6n se admite que estos efectos son
independientes y se calcula la funci6n multivaluada, flujo ~ vs
corriente i en dos etapas. La primera representa exclusivamente la
curva de saturaci6n, calculada por puntos, unidos por segmento de
recta, los que son obtenidos de la curva media trazada con los datos
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relevados del ciclo estático. De éste cálculo se obtiene una corriente
Is, cuyo valor es usado normalmente en los modelos que no incluyen
histéresis. En este caso esta corriente Is es el parámetro de entrada
a la segunda etapa, la que determinará solamente la histerésis del
material. Las curvas flujo vs corriente están representadas por tramos
de exponenciales contenidos en la regi6n delimitada por dos rectas de
pendiente unitaria, situadas a distancias ±W del origen de coordenadas
(figura 7). Estas rectas combinadas con la curva de saturaci6n de la
etapa anterior representan los ciclos límites del material.

Las exponenciales son definidas de forma de contener los puntos
extremos que delimitan los pequeños lazos y a partir de uno de éstos
se calcula un nueva exponencial que tiene por asintota la recta
limite. De esta manera son representados los cambios de pendiente que
ocurren en la parte final de cada lazo.

Con el fin de poder representar lazos pequeños, el programa de
cálculo almacena los valores de corrientes y flujos para el instante
anterior y para los dos puntos anteriores de cambio de sentido de la
curva creciente o decreciente. En la Figura 2 son representados en
línea punteada dos pequeños lazos, los cuales pueden ser comparados
con los graficdJus durante las medidas experimentales.

La diferencia fundamental de este modelo con el ciclo que se trata
de representar consiste escencialmente en que las curvas limite están
separadas por una distancia 2W en el eje de las corrientes en forma
independiente del flujo. En el ciclo real esta distancia no es
constante, sino que crece con el flujo. Esta diferencia es sustancial
cuando calculamos las pérdidas en funci6n de la tensi6n aplicada,
obteniendose valores menores que los medidos para los voltajes
mayores. A los efectos de la aplicaci6n de éste modelo en el cálculo
del circuito ferro-resonante, se elije un ancho medio de 2W, de modo
tal que el área encerrada por el ciclo coincida con el 50% de las
pérdidas en el hierro, medidas para un voltaje del 15% superior al
nominal.

4. EVALUACION DE LOS PROGRAMAS UTILIZADOS

Además de los diferentes modelos estudiados para el circuito
equivalente del transformador, se resolvi6 el circuito ferro-resonante
serie usando dos procedimientos, que consisten en la aplicaci6n del
programa de resoluci6n de transitorios electromagneticos EMTP y de un
programa que básicamente resuelve sistemas de ecuaciones diferenciales
al que se le introdujeron ciertas modificaciones. En la simulaci6n
efectuada usando el EMTP, fue considerado en todos los casos la
resistencia Rx igual a cero, y para la rama magnetizante fue usado el
elemento tipo 98, representándose la curva i - ~ no lineal por veinte
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puntos de la curva de saruración. Estos puntos fueron comparados con
105 re5u1tad05 obtenld05 de la aplicaci6n de la subrutina CONVERT del
EMTP que calcula los valores de los puntos I(A) - ~(V.s) a partir de
los valores Irms y Vrms. Con los datos constructivos del
transformador, fueron calculados valores de la exitación Hc(A/m) y
campo magnético Bc(T), a partir de los valores I y ~ dados por el
CONVERT. Se calcula el error Er en el campo magnético, comparando el
valor Bc con el campo realmente medido Ba.

Er = 100( Bc/Ba - 1) (3)

Los resultados son mostrados en la tabla 2 y muestran que el
programa calcula estos valores con un error entre el -37% y ~16% .

TABLA 2

H B Er
(A/m) (T) ( % )

6.2 0.15 -37
13.7 0.46 -32
21.8 0.76 -23
38.6 1.06 -13

137 1. 44 - 2
252 1.67 O
432 1.86 3
598 1.97 6

1020 2.09 8
1770 2.20 14
2270 2.24 16

La solución del circuito ferro-resonante serie esta determinada
mediante un sistema de ecuaciones diferenciales que incluye como
subrutina los diferentes modelos descriptos para el transformador.

La resolución del sistema se efectuó utilizando los métodos de Euler
o Runge-Kutta. La determinación del sistema está indicado a
continuación, donde Rs es la resistencia óhmicd del bobinado, Rp
representa las pérdidas debidas a corrientes parásitas, en los modelos
que incluyan histéresis o representan las pérdidas totales en el
hierro para los que solo simulan saturación, Rx representa una
resistencia adicional que ha sido incluida a los efectos de obtener
una mejor aproximación para la disipación de potencia en la zona de
alta saturación. La resistencia Rx puede ser simulada también para los
modelos que incluyen los efectos de histéresis como forma de compensar
por pérdidas mayores.

Las soluciones para otros circuitos más complejos que el circuito
serie expuesto en el presente trabajo, pueden ser simulados de forma
análoga sustituyendo por el conjunto de ecuaciones apropiado. Para
estos casos puede incluirse el estudio de modelos ferro-resonante
monofásicos o trifásicos que incluyan, por ejemplo operación monopolar
de transformadores trifásicos.

Sin embargo el presente estudio se ha circunscripto al circuitu
serie como elemento de comparación de diferentes modelos de
transformador.

El estudio experimental realizado para remanencia nula muestra que
la evoluci6n de la soluci6n del presente circuito en los primeros
ciclos de un fen6meno de resonancia fundamental de arm6nica 1/3 queda
supeditado exclusivamente al valor del ángulo de cierre del
interruptor.

Si bien para los modelos más completos del transformador es posible
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incluir valores de campo remanente diferentes de cero, solamente
fueron simulados a los efectos de comparación de resultados,
situaciones con el transformador totalmente desmagnetizado. Cálculos
de la potencia media disipada durante un ciclo ferro-resonante,
muestran que la potencia disipada en la resistencia Rp (total de
pérdidas en el hierro) es aproximadamente 10 veces superior a la
correspondiente a Rs I como consecuencia, a no ser que se adicione una
resistencia exterior R, influirá debilmente en el resultado del
cálculo.

Valores de Rx estimados para cqmpensor promedialmente la mayor
disipaci6n de potencia para valores de alta saturaci6n en régimen
sinusoidal, han demostrado disipar en media un porcentaje pequeño de
las pérdidas con las formas de onda encontradas.

Como fue mencionado anteriormente el valor equivalente de Rp depende
fuertemente de la tensi6n aplicada, por lo tanto la elecci6n de este
valor será fundamental para obtener una adecuada representaci6n de los
circuitos sin histéresis.

Esta situación es consecuencia directa del hecho de que la
disipaci6n de potencia entre ciclo y ciclo será responsable del
establecimiento o no de una situación de ferro-resonancia.

El procedimiento de convergencia para uno u otro tipo de soluci6n,
depende de la carga almacenada en cada ciclo, pues sucintamente el
proceso puede ser analizado cualitativamente de la siguiente forma: si
la tensi6n aplicada al transformador, en el momento del ciclo en que
se suma el voltaje de la fuente y del condensador es suficiente para
llevarlo a la regi6n de alta saturación, y en consecuencia producir un
pico de corriente que modifique la polaridad de la carga del
condensador , de forma tal que adiquiera la energía suficiente, el
proceso se repetirá. La disipaci6n total de energía se produce en la
resistencia Rp durante la m~yor parte del ciclo, en la zona de alta
tensi6n y baja corriente, que descarga lent~mente el condensador,
mientras que la disipaci6n en las resistencias serie de realiza
durante el pequeño período de alta corriente que produce el cambio de
polaridad en la carga del condensador.

Evidentemente el estado inicial de carga necesario puede ser
obtenido o no dependiendo del campo remanente y del momento de cierre
de la onda de tensi6n. El otro valor que influye sustancialmente para
que exista una soluci~n ferro-resonante o no es el valor de la tensión
aplicada al circuito.

La inclusi6n del ciclo de histéresis en el modelo del transformador
será importante en la determinaci6n de una u otra condici6n de
régimen,si se simula adecuadamente la potencia disipada en cada ciclo
incluyendo pequeños lazos que ocurren con frecuencia en este tipo de
oscilación.

Una vez establecida una u otra condici6n, las soluciones de régimen
máximo de tension y corriente dependen solo levemente de haber
incluido o no, en la representación del ciclo de histéresis, pues los
valores de alta saturaci6n responden prácticamente a una funci6n
univaluada.,
4.1 Evaluaci6n de la simulaci6n del EMTP

Fueron efectuados m6ltiples simulaciones, variando el ángulo de fase
8 en el momento del cierre del interruptor. El valor de Rp se vari6
entre 250n e oo. En la Figura 8 se muestran las curvas V(t) e I(t)
para Rp=500n y 8=0, Y en la Figura 9 se muestra la curva V(t) para
8=1600 y-Rp=960n.

Del análisis comparativo entre los resultados reales y los simulados
en el EMTP, concluimos que la representaci6n del transformador con una
resistencia fija y el elemento tipo 98 (pseudo-non-lineal inductance)
no es completamente adecuado.

De las numerosas corridas del programa se concluye, por ejemplo, que



v

r'
1\

,,'
,, ,

"'1
"

, ,
" /, I ,, "./1 '-1 ,

"

ti '1 ¡' '1"1, 1,' , 1,' 1,
1 , t'l " , ,11"

" I
"

, , ,
l.•'

, , 1, ,
"

,,
"'1

, --. ,- !
,

, 1 ,1 ' : ! 1 : : ! ! !' : ! , : 1 !, ,
I -'.'

, , ,

600

300

-300

-600

A 70
50 100 ms

r-

L ¡l.
11

1

1

1

1

11

'11

-7,O, 1 1 , , , , , , , , , , , 1 1 , , 1 1 , , , , 1 ,
50 100 ms

F'G.8

v

6ex

"
I

1 "1
rl '1

I . 1' ....\
l' '1 " 1, "

'1,1
I ,.'

r' ,o, 1 1, l'
O

I l' 'd
"

(1,
1

1,

, i '..' , 1 ...
'1

,", '11 ' ,,1 I, .'.
'ex

,, , I , I , , , I , I , , , I 1 , , 1 , I I ,-7 ,
100 msso

F'G.9

v

F'G.l0

A
50

'.

J\ I
! ,

! i

J\ J\
l'I
)l~

I tI lI 11I
I I
~

O

-70
O 0,2 0,4 0.6

F'G. 11 a
0.8 1.2

ms
XIO"

v

600

-600

v

30

r, r-, r-..

~
~

("'---.,.

O

~
50 tx>o t(m

l...---'
'--../ l---'

O V
FIG. 11 e

600

s)

-300

- 60

9



para el ángulo 8=0 y Rp variando entre infinito y 960n, la curva
obtenida del EMTP presenta resonancia a la frecuencia fundamental en
los primeros ciclos, mientras que para el valor Rp=500n hay
coincidencia con la curva empirica con resonancia a W=1/3 Wf.

Para el ángulo 8=970 y para valores de Rp entre 250n e 00, la curva
simulada presenta ferro-resonancia a la frecuencia fundamental, lo
cual no coincide con el resultado exprerimental que indica también
soluciones a W=1/3Wf.

4.2 Programa de resolucíón de ecuaciones diferenciales

Tal como mencionamos anteriorment~, también fueron comparados los
resultados de los CIl~~yOS del transformador en estudio con los valores
resultantes de un programa de resolución de ecuaciones diferenciales
modificado para adaptarlo a este problema.

Esta comparación se efectuó para diferentes valores del ángulo de
fase del momento de cierre del interruptor y para todos los modelos de
transformador citados en los párrafos anteriores. Este procedimiento
incluye diferentes combinaciones, las cuales resultan de variar los
siguiente parámetros: Rp entre 250n e 00, Rx=0.045n o cero, curva de
saturación con y sin inclusión del ciclo de histéresis.

A diferencia de lo que ocurre con el programa EMTP, para valores de
Rp en el orden de 960n, Rx=O y con una curva de saturación sin área,
fue posible obtener soluciones que concordaron adecuadamente con la
solución real respecto a la forma de onda, para todos los valores de 8
ensayados.

Cabe resaltar que para algunas soluciones, una pequeña variación del
ángulo 8, conduce a soluciones muy diferentes en los primeros ciclos.
Esta conclusión también se obtiene de los ensayos de laboratorio,
coincidiendo con algunos valores del ángulo 8. Distintas soluciones se
obtienen para ángulos que están dentro de los limites de resolución
que muestran los oscilogramas.

La acción del ciclo de histéresis según el modelo descrito no altera
radicalmente las soluciones obteniendose, sin embargo, logra valores
de tensión más aproximados a los reales.

La Figura 10 muestra los valores del voltaje en los terminales del
transformador para 8=0 y la Figura 11 muestra los valores de corriente
(lla), tensión en los terminales del transformador (llb) y tensión en
el condensador (llc), para 8=1600• Se puede observar la muy buena
aproximación de la tensión con relación a los oscilogramas de las
Figuras 4a y 4b. El modelo de transformador usado tiene Rs=O,ln,
Rp=lOOOn, Rx=O y el ciclo de histéresis representado por
exponenciales.

Es importante resaltar que no sólo una curva de saturación elemental
aproximada por rectas falla totalmente, sino que pequeñas variaciones
en la curva real alteran significativamente los resultados.

5. CONCLUSIONES

Fueron evaluados diferentes modelos, de diferente grado de
complejidad, que mostraron que a los efectos de representar las
pérdidas en el hierro, la utilización de una resistencia en paralelo
con una reactancia no lineal, conduce a errores importantes en la
evaluación de las pérdidas a la frecuencia industrial a diferentes
tensiones.

Los modelos existentes del ciclo de histéresis que incluyen la
r~presentación de lazos pequeños no representan adecuadamente las
pérdidas de hierro. Es necesario un trabajo más profundo con respecto
a este punto, para representar adecuadamente estas pérdidas.

La simulación del fenómeno de ferro-resonancia, u5ando una
resistencia paralela, logra formas de onda adecuadas, sin embargo a
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los efectos de mejorar la precisión en los valores de voltaje es
necesario incluir la representaci6n"del ciclo de histéresis.
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