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RESUMEN/ABSTRACT 
El uso de dispositivos basados en electrónica de potencia, los cuales son fuentes de distorsión armónica, conducen 
a las redes eléctricas a convertirse en receptores de estas tensiones y/o corrientes no-sinusoidales. Entre los equipos 
que han sufrido un impacto considerable debido a corrientes distorsionadas están los transformadores de 
distribución cuyo rendimiento está estrechamente relacionado con el tipo de carga a la que suministra energía, 
generándose incrementos de pérdidas de transformación cuando se trata de cargas no-lineales. La distorsión de la 
corriente en la carga produce un calentamiento adicional del transformador y disminuye su capacidad nominal, 
incrementado la pérdida de vida útil del transformador. En este estudio se realiza una evaluación del impacto que 
generan los armónicos de corriente en los transformadores de distribución monofásicos, utilizando como caso de 
estudio un transformador monofásico de 25 KVA cuya composición armónica de la corriente es conocida. 
Palabras clave: Transformadores de distribución, Armónicos de corriente, Pérdidas por transformación, Redes eléctricas. 
 
The use of devices based on power electronics, which are sources of harmonic distortion, lead to electric networks 
to become receivers of non-sinusoidal voltages and/or currents. Among the equipment that has suffered a 
considerable impact due to distorted currents are the distribution transformers whose performance is strongly 
related to the type of load to which it supplies energy. It has been shown that the losses increase in the transformers 
when they work with non-linear loads. In addition, the distortion of the current in the load causes an additional 
heating of the transformer, decreases its nominal capacity and reduces its service life. In this study, an evaluation 
of the impact generated by current harmonics in single-phase distribution transformers is carried out. A 25 KVA, 
single-phase transformer whose initial harmonic composition is known has been taken as a case study. 
Keywords: Distribution Transformers, Current Harmonics, Losses by transformation, Electrical networks. 
 

 
INTRODUCCIÓN 
La influencia de los armónicos de corriente en los transformadores de distribución se analiza constantemente por 
el efecto que estos causan. 

 



Efectos de los armónicos de corriente en las pérdidas de transformadores de distribución monofásicos  

Jorge Enrique Carrión González y otros 
 
 

113 
Ingeniería Energética, 2019, vol. 40, n.2, p.112-127, mayo/agosto, ISSN 1815-5901 

 

En [1], se considera que antes de aplicar factores de "derrateo", en transformadores sometidos a corrientes 
distorsionadas, es mejor determinar la verdadera capacidad a que queda reducido el transformador, calculando el 
incremento de sus pérdidas y determinando las temperaturas que alcanzará en el aceite y en el punto más caliente 
del enrollado para las condiciones de tensión y carga a que está expuesto. De esta forma, se puede predecir si el 
equipo podrá o no soportar el régimen de trabajo a que estará sometido sin pérdida de vida útil. En [2], se utiliza 
el estándar IEEE C57.110™-2008, para la determinación de las condiciones óptimas de operación de 
transformadores sometidos a corrientes no sinusoidales. Se analizan los principales efectos de la distorsión 
armónica sobre los componentes internos del transformador, así como las variaciones en el comportamiento del 
flujo magnético, clases y tipos de pérdidas, al igual que las recomendaciones prácticas para la evaluación del 
máximo valor eficaz de corriente de carga no sinusoidal, tanto para transformadores tipo seco como inmersos en 
líquido.  

Con estos valores de carga estimados se logra proteger al transformador, asegurando que las pérdidas más altas no 
superen el valor de las pérdidas para las cuales fue diseñado, evitando de esta forma, los efectos de fenómenos 
ocasionados por la presencia de corrientes no sinusoidales, llegando a la conclusión que las corrientes no 
sinusoidales producen calentamientos adicionales en los transformadores debido al incremento de las pérdidas, 
debidas a las corrientes parásitas. En [3], se recomienda que cuando se utilicen transformadores existentes para 
alimentar cargas no lineales, estos deben ser desclasificados de una forma adecuada a su construcción, los autores 
mencionan que una de las causas de fallas en los transformadores de distribución sumergidos en aceite es el 
incremento de su temperatura interna, que acelera el envejecimiento de su aislamiento. Como criterio para 
determinar su envejecimiento se considera el incremento de la temperatura de su punto más caliente cuando se 
encuentra por encima de los 110º C, este incremento y su influencia se pueden observar en el comportamiento 
térmico del transformador, el cual refleja una relación entre la temperatura diaria en su punto más caliente [4,5], 
que tradicionalmente ha sido modelada en función de la variación de la temperatura ambiente  [6] y de la carga en 
un ciclo de trabajo. 

Para las empresas del sector eléctrico, la presencia de armónicas en los transformadores provoca un incremento de 
las pérdidas técnicas, que se ven reflejadas en los costos operacionales del sistema [7-9].Tradicionalmente la 
capacidad de diseño del transformador, que es función de su aislamiento térmico, ha sido seleccionada 
considerando sólo la temperatura ambiente, las variaciones de carga y los tipos de materiales utilizados para su 
construcción [6,10].En [10], se propone un modelo para predecir la temperatura del punto más caliente del 
transformador, considerando un ciclo de carga y temperatura ambiente variable, lo que permite aproximarse a su 
comportamiento real en un período de tiempo. Adicionalmente se analizan los efectos de las armónicas en su vida 
útil, utilizando las recomendaciones establecidas en las normas ANSI/IEEE C57.91-1995 [11] y ANSI/IEEE 
C57.110-1998 [12], se concluye que los trasformadores pueden trabajar bajo condiciones de sobrecarga por cortos 
periodos de tiempo. 

Similares conclusiones obtienen los autores en [13], sin embargo, ambos autores sólo relacionan los efectos de las 
corrientes armónicas, sin considerar el efecto de la tensión. En [14], señalan que los efectos causados por los 
armónicos en los transformadores pueden ser pérdidas con carga, sin carga o pérdidas de núcleo, cuando el 
transformador esté operando en condiciones de carga nominal y con una temperatura no mayor a la ambiente 
especificada, el transformador deberá disipar sin mayor dificultad el calor producido por sus pérdidas sin 
sobrecalentarse ni disminuir su vida útil. Las pérdidas en los transformadores también pueden ser pérdidas por 
corrientes de Eddy y pérdidas adicionales en el tanque, sujetadores, u otras partes de hierro.  Las pérdidas sin carga 
o de núcleo son producidas por la tensión de excitación en el núcleo. La forma de onda de tensión en el primario 
es considerada sinusoidal independientemente de la corriente de carga por lo que no se considera que aumentan 
para corrientes de carga no sinusoidales. Si la corriente de carga tiene armónicas, las pérdidas por transformación 
también pueden aumentar por el efecto piel, las pérdidas por corrientes de Eddy son proporcionales al cuadrado 
de la corriente de carga y al cuadrado de la frecuencia por lo que pueden ocasionar un incremento de pérdidas en 
los devanados los cuales conducen corrientes de carga no sinusoidales, lo que provoca un aumento en su 
temperatura [15]. 

  



Efectos de los armónicos de corriente en las pérdidas de transformadores de distribución monofásicos  

Jorge Enrique Carrión González y otros 
 
 

114 
Ingeniería Energética, 2019, vol. 40, n.2, p.112-127, mayo/agosto, ISSN 1815-5901 

 

En [12,16], mencionan que las pérdidas adicionales son por corrientes parásitas debido al flujo electromagnético 
extraviado en el devanado, núcleo, abrazadera del núcleo, campo magnético, pared del tanque y otras partes 
estructurales del transformador. Las pérdidas extraviadas del devanado incluyen pérdidas aisladas de Eddy en los 
conductores del devanado y pérdidas debido a la circulación de corrientes entre circuitos devanados paralelos o 
aislados. Se puede añadir a estas pérdidas, algunas cargas no lineales las cuales tienen una componente de corriente 
directa, si se presenta este caso en particular esta componente aumentará el ruido en el transformador, por lo que 
este tipo de cargas se debe evitar. En [17,19], los autores mencionan que en el caso de transformadores conectados 
en delta -estrella que suministran cargas no lineales monofásicas como pueden ser fuentes reguladas por 
conmutación, las armónicas múltiplos de 3 circularán por las fases y el neutro del lado de la estrella, pero no 
aparecerán en el lado de la delta (caso balanceado), ya que se quedan atrapadas, produciendo sobrecalentamiento 
de los devanados. Se recomienda tener especial cuidado al determinar la capacidad de corriente de estos 
transformadores bajo condiciones de carga no lineal puesto que es posible que los volts-amperes medidos en la 
línea en el lado primario sean menores que en el secundario.  

 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Análisis de pérdidas del transformador 

Los estándares IEEE Std C57.12.90 y IEEE Std C57.12.91 categorizan las pérdidas de los transformadores como 
pérdidas sin carga (pérdidas por excitación) y pérdidas con carga (pérdidas por impedancia) y define las pérdidas 
totales como la suma de las pérdidas sin carga y las pérdidas con carga y se expresa como se muestra en la ecuación 
(1): 

T NL LLP P P   (1) 

Donde, PT: Pérdidas totales; PNL: Pérdidas sin carga; PLL: Pérdidas con carga 

Las pérdidas con carga se subdividen en pérdidas por efecto Joule debido a la corriente fundamental I² R (PDC) y 
pérdidas parásitas. En las pérdidas parásitas están incluidas las pérdidas por corrientes de Eddy (PEC) y pérdidas 
parásitas en otros componentes diferentes al devanado (POSL). Siendo las pérdidas con carga definidas por la 
siguiente ecuación (2): 

LL DC EC OSLP P P P    (2) 

Donde, PLL: Pérdidas con carga;   	 : Pérdidas debidas a las corrientes de carga en los devanados; PEC: Pérdidas 
por corrientes parásitas en los devanados (Eddy); POSL: Pérdidas por dispersión en fijación, depósitos, a plena 
carga. 

Las pérdidas I² R se pueden encontrar midiendo la resistencia a corriente directa del devanado y multiplicándola 
por la intensidad de corriente efectiva en los enrollados. 

Efectos de los armónicos en las pérdidas I² R 

Si el valor RMS de la corriente de carga aumenta debido a componentes armónicos, entonces las pérdidas deberían 
incrementarse. Estás pérdidas bajo condiciones armónicas podría representarse así: vea la ecuación (3). 

max

2
max

2 2

1

h h

DC DC hI R
h

P R I R I




      (3) 

Donde, PI
2
R: Pérdidas armónicos; RDC: Resistencia del devanado; I²: Corriente; h: Orden armónico 1,2,3, etc.; hmax: 

máximo número de armónicos significativos. 
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Efectos de los armónicos en las pérdidas por corrientes de Eddy 

Las pérdidas por corrientes de Eddy son proporcionales al cuadrado de la corriente y la frecuencia armónica 
considerada. Estás pérdidas se pueden calcular como: vea la ecuación (4). 

max
2

2

1

h h
h

EC EC R
h R

I
P P h

I






 
   

 
  (4) 

Donde, PEC-R: Pérdidas por corrientes parásitas en los devanados a corriente y frecuencia nominal; Ih: Corriente del 
h-ésimo armónico; IR: Corriente nominal. 

Efectos de los armónicos en otras pérdidas parásitas 

Las pérdidas parásitas son asumidas que varían con el cuadrado de la corriente RMS y la frecuencia armónica a 
un factor de 0,8 como se indica a continuación [16]: vea la ecuación (5). 

max
2

0,8

1

h h
h

OSL OSL R
h R

I
P P h

I






 
   

 
  (5) 

Donde, POSL-R: Pérdidas parásitas bajo corrientes nominales. 

Factor de armónico para las pérdidas por corrientes de Eddy 

Como resultado de la corriente armónica de carga RMS, existe un factor aplicado que es proporcional a las pérdidas 
por corrientes de Eddy. Este factor es conocido como FHL.  El mismo se define como la relación entre las pérdidas 
por corrientes de Eddy debida a los armónicos (PEC) y las pérdidas por corrientes de Eddy a frecuencia del sistema 
cuando no existen corrientes armónicas (PEC-R). Esto se puede expresar de la siguiente manera: vea la ecuación (6). 
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 (6) 

Donde, PEC-R: Pérdidas por unidad de corriente de Foucault a frecuencia de potencia. Vea la ecuación (7). 
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 (7) 

:	Factor de pérdidas armónicas parásitas en los enrollados. 

De la misma forma se define el factor de pérdidas armónicas en otras partes del transformador como la relación 
entre las pérdidas por corrientes de Eddy (POSL) con armónicos y sin armónicos en condiciones nominales (POSL-

R). Esto se expresa en la ecuación (8): 
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Evaluación de pérdidas y capacidad de transformadores bajo cargas armónicas 

En condiciones de cargas lineales las pérdidas totales en por unidad, tomando como base las pérdidas PDC, en el 
transformador con carga se pueden calcular como se aprecia en la ecuación (9): 

( ) 1 ( ) ( )LL R EC R OSL RP pu P pu P pu      (9) 

Donde, PLL-R: Pérdidas con carga en condiciones nominales; 1: Pérdidas debidas a las corrientes de carga en los 
devanados; PEC-R: Pérdidas por corrientes parásitas en los devanados a condiciones nominales; POSL-R: Otras 
pérdidas parásitas bajo corriente nominal.  

Las pérdidas en un transformador que suministra una carga distorsionada se calculan como se muestra en la 
ecuación (10). 

2( ) ( ) [1 ( ) ( )]LL HL EC R HL STR OSL RP pu I pu F P pu F P pu         (10) 

Donde, FHL-STR: Factor de pérdida de armónicos para otras pérdidas parásitas. 

 

En el transformador la corriente máxima en pu que en presencia de armónicos puede circular sin sobrepasar su 
capacidad nominal está dada por la ecuación (11), según [12]: 

max

( )
( )

1 [ ( )] [ ( )]
LL R

HL EC R HL STR OSL R

P pu
I pu

F P pu F P pu


  


   

 (11) 

Los armónicos en el sistema eléctrico de distribución se presentan por la conexión de cargas no lineales, éstas son 
causantes de las deformaciones de las ondas de tensión y corriente de alimentación y del incremento de las pérdidas 
según lo expuesto en la literatura técnica revisada [1,2]. 

La distorsión de las corrientes de la carga puede provocar un calentamiento excesivo en los equipos de los sistemas 
eléctricos produciendo: deterioro de los conductores y equipos eléctricos, además del envejecimiento prematuro 
de los equipos [20,21]. Las consecuencias de conectar cargas no lineales al transformador producen un incremento 
en ruido y la vibración que da como resultado deformaciones en sus partes y producción de gases disueltos en el 
aceite, lo que reduce su rigidez dieléctrica. Esta situación provoca el envejecimiento prematuro de su aislamiento 
y, finalmente, de la vida útil del transformador, estimada en 20 años [22].Por lo expuesto y señalado en la revisión 
bibliográfica se puede identificar que en la actualidad hay una gran influencia de la distorsión de la corriente 
(THDI) en los trasformadores de distribución, por lo que es necesario evaluar el impacto que estos generan en los 
transformadores considerando el espectro armónico de las corrientes que circulan por éste.  

 

RESULTADOS 
Caso de estudio de un transformador monofásico de 25 kva 

Evaluación del transformador aplicando la norma ansi ieee c57.110 

Para evaluar la capacidad de carga del transformador mediante la norma ANSI/IEEE Std C57.110 se utiliza el 
protocolo de pruebas del fabricante y el espectro armónico de la carga que alimenta el equipo, en ambos enrollados 
secundarios con derivación central. Ver tabla 1 y las figuras 1, 2 y 3. 
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Tabla 1. Parámetros del transformador de 25 KVA 

Potencia 
(kVA) 

Tipo 
Tensión en primario 

(kV) 

Tensión en 
secundario 

(kV) 

I prim 

(A) 

I sec 

(A) 

25 Monofásico 7,620 0,24 3,28 104,17 

Pérdidas con 
carga(W) 

Pérdidas en 
vacío (W) 

Relación 
Transformación 

R1 Ω 

(prim) 

R2 Ω 

(sec) 

360 90 31,75 11 0,012 

 

 

 

Fig. 1. THDI del trasformador monofásico de 25kVA. 

 

 

Fig. 2. Espectro armónico secundario 1. 
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Fig. 3. Espectro armónico secundario 2. 

Con los valores del protocolo de pruebas y el espectro armónico del trasformador se procede a calcular el 
comportamiento del trasformador ante la presencia de los armónicos durante las 24 horas, aplicando la siguiente 
secuencia de cálculos: vea la ecuación (12). 

Pérdidas parásitas totales 

2 2
1 1 2 2[ ]TSL R LL RP P K I R I R     	 12 	

111,389TSL RP W   

Las pérdidas en los devanados constituyen aproximadamente un 33% de las pérdidas adicionales totales para 
transformadores en aceite [12], por lo que las pérdidas en los devanados son: vea ecuación (13). 

0,33EC R TSL RP P   	 	 13 	

36,758EC RP W  	

Las otras pérdidas adicionales son: ecuación (14) 

OSL R TSL R EC RP P P    	 14 	

74,631OSL RP W  	

Las pérdidas óhmicas totales en condiciones normales serian: ecuación (15) 

 

2 2
1 1 2 2DCP I R I R   (15) 

248,611DCP W  

La norma recomienda que la división de las pérdidas por corrientes parásitas entre los devanados se asuma 
como:60% para el devanado interior y 40% para el devanado exterior de los transformadores que tengan una 
corriente nominal inferior a 1000 A o la relación de transformación sea de 4:1 o inferior y  70% para el devanado 
interior y 30% para el devanado exterior de los transformadores que tengan una relación de transformación mayor 
a 4:1 y uno o más devanados con corriente nominal mayor a 1000A. 
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En ausencia de otra información, se considera que el devanado interior es el devanado de baja tensión. Para este 
caso, se tiene que las pérdidas nominales por corriente parásitas en el devanado primario son [16]: vea ecuación 
(16) 

0, 4ECI R ECRP P    (16) 

14,7ECI RP W   

Para el devanado secundario: vea la ecuación (17). 

0,6ECI R ECRP P    (17) 

22,055ECI RP W   

El espectro armónico utilizado para determinar las máximas pérdidas por corriente de Eddy en pu, se presentó en 
formagráfica en las figuras 2 y 3, obteniéndose el factor de armónico para pérdidas por corriente de Eddy y el 
factor de armónico para otras pérdidas para las 24 horas de trabajo del transformador para el secundario 1 y 2. El 
factor de las pérdidas armónicas para las pérdidas por corrientes parásitas en los devanados se define por la 
siguiente ecuación (18): 

max

max

2 2

1

2

1

[ ]

[ ]

h h

hEC h
HL h h

EC R h Rh

h IP
F

P I I






 

  


 (18) 

El factor por las pérdidas armónicas para otras pérdidas adicionales es el que se presenta en la figura 4. Vea la 
ecuación (19). 
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Fig. 4. Factores de Pérdidas  

En la tabla 2 y tabla 3, se presentan los resultados de las pérdidas que generan los armónicos en el trasformador 
durante las 24 horas del día, para corrientes de carga no sinusoidales. Aplicando las recomendaciones propuestas 
en la norma, se determinan las pérdidas con carga en pu para cada corriente de carga. Como cada sección del 
devanado secundario contribuye de manera independiente, se utiliza como base la mitad de las pérdidas óhmicas 
nominales. Por otro lado, si cada corriente de las secciones secundarias contribuye de igual manera a las otras 
pérdidas adicionales, se tiene que las pérdidas de carga en pu provocadas por cada corriente de carga no sinusoidal 
serán para el devanado 1 y 2 [16]: vea ecuación (20 y 21).   
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Tabla 2.   Devanado 1 (Fase A) Tabla 3.   Devanado2 (Fase b) 

HORA POSL PEC 
PECR 

(pu) 

POSL-R 
(pu) 

POSL PEC 
PECR 

(pu) 

POSL-R 
(pu) 

1 17,63 11,719 3,138 4,23 11,741 8,475 4,339 6,36 

2 13,79 9,413 3,907 5,42 9,661 7,253 5,071 7,73 

3 12,69 8,294 4,434 5,88 9,472 7,109 5,174 7,88 

4 12,19 7,866 4,676 6,12 8,327 5,972 6,159 8,97 

5 12,79 8,311 4,425 5,84 8,094 5,712 6,439 9,23 

6 11,67 7,812 4,708 6,40 8,424 5,742 6,405 8,86 

7 9,01 6,217 5,915 8,29 8,949 6,172 5,959 8,34 

8 9,99 6,958 5,286 7,48 8,390 5,735 6,413 8,90 

9 6,79 4,833 7,610 11,00 6,786 4,833 7,610 11,00 

10 11,90 8,539 4,307 6,27 8,484 6,038 6,091 8,80 

11 30,67 18,098 2,032 2,43 11,194 7,685 4,786 6,67 

12 20,60 13,643 2,696 3,62 12,001 8,923 4,122 6,22 

13 40,70 23,831 1,543 1,83 21,695 14,817 2,482 3,44 

14 18,76 14,057 2,616 3,98 16,998 12,816 2,870 4,39 

15 19,69 14,293 2,573 3,79 26,694 17,039 2,158 2,80 

16 25,38 15,932 2,308 2,94 15,803 11,218 3,278 4,73 

17 25,63 16,159 2,276 2,91 12,472 9,163 4,014 5,99 

18 31,17 18,824 1,954 2,40 12,843 9,760 3,768 5,81 

19 28,84 18,969 1,939 2,59 17,570 12,619 2,914 4,25 

20 68,82 43,011 0,855 1,09 24,787 17,604 2,089 3,01 

21 65,05 39,913 0,921 1,15 29,849 20,754 1,772 2,50 

22 60,40 36,687 1,002 1,24 25,297 18,185 2,022 2,95 

23 34,22 22,793 1,614 2,18 18,191 13,913 2,643 4,10 

24 21,04 14,123 2,604 3,55 12,098 9,625 3,821 6,17 

 

1 1
2

1 sec 1

2 2
( ) ( ) 1

2 2

EC R OSL R
HL HL STR

LLH H
DC DC

P P
F F

P pu I pu
P P
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2 2
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 (21) 

Donde: IsecH1 e IsecH2 son las corrientes secundarias efectivas considerando armónicos. 

Las pérdidas con carga totales en condiciones no sinusoidales son: vea la ecuación (22): 

1 2[ ( ) ( )]
2
DC

LLTH LLH LLH

P
P P pu P pu    (22) 

Las pérdidas totales con armónicos se calculan como se aprecia en la ecuación (23): 

H NL LLTHP P P   (23) 

 

Para condiciones sinusoidales suponiendo igual valor RMS de las corrientes de carga se tiene: vea la ecuación 
(24), (25) y (26). 

2
1 sec1

2 2
( ) ( ) 1

2 2

EC R OSL R

LL
DC DC

P P

P pu I pu
P P

     
          

 
  

	 24 	

	

2
2 sec2

2 2
( ) ( ) 1

2 2
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LL
DC DC

P P

P pu I pu
P P

     
          

 
  

	 25 	

1 2[ ( ) ( )]
2
DC

LLT LL LL

P
P P pu P pu   	 26 	

	

Donde: Isec1 e Isec2 son las corrientes efectivas fundamentales de cada enrollado secundario. 

Las pérdidas totales sin armónicos son: vea la ecuación (27): 

NL LLTP P P    (27) 

El incremento de las pérdidas por la circulación de armónicos en este caso será igual a la ecuación (28): 

PLL HP P    (28) 

En la tabla 4, se presenta un resumen de las pérdidas con carga en condiciones sinusoidales y no sinusoidales para 
el trasformador de 25kVA durante las 24 horas de funcionamiento. 
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Tabla 4. Pérdidas con carga y sin carga de 01H00 A 24H00 

Pérdidas con carga totales en condiciones no sinusoidales y sinusoidales 

HORA PLLTH (pu) PLLT (pu) 

1 0,493 0,469 

2 0,397 0,377 

3 0,381 0,364 

4 0,351 0,336 

5 0,353 0,338 

6 0,350 0,336 

7 0,334 0,319 

8 0,329 0,314 

9 0,318 0,301 

10 0,348 0,330 

11 0,631 0,610 

12 0,529 0,503 

13 1,013 0,980 

14 0,633 0,597 

15 0,909 0,873 

16 0,684 0,654 

17 0,598 0,569 

18 0,667 0,636 

19 0,760 0,722 

20 1,384 1,318 

21 1,477 1,413 

22 1,303 1,247 

23 0,830 0,781 

24 0,533 0,500 

 

A partir de estos valores se calcula el promedio de las catorce horas previas al pico nocturno (5am a 7pm debido 
al desayuno), para tener en cuenta el estado del calentamiento del transformador previo a dicho pico; y en el pico. 
Estos cálculos se explican a continuación y se resumen en la tabla 5. Tomando como base la ecuación (12), de la 
corriente permitida para condiciones nominales se efectúa el cálculo de la carga efectiva con armónicos en las 14 
horas previas al pico por la ecuación (29): 
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El cálculo de la carga efectiva con armónicos en las horas pico se define por la siguiente ecuación (30): 
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Donde: 

: Corriente máxima en las 14 horas previas al pico. 

: Pérdidas totales con carga sin armónicos en las 14 horas previas pico.  

: Pérdidas totales con carga con armónicos en las 14 horas previas pico. 

: Corriente máxima en el pico. 

: Pérdidas totales con carga sin armónicos.  

: Pérdidas totales con carga con armónicos. 

: Corriente efectiva fundamental al cuadrado. 

: Corriente efectiva considerando armónicos al cuadrado. 

Estos cálculos muestran que las pérdidas totales en el transformador previo al pico considerando los armónicos se 
corresponden con: 0,5788pu. El mismo cálculo sin considerar armónicos corresponde con 0,546pu, lo que indica 
que los armónicos representan antes del pico un estado de carga previo del transformador de (0,546/0,5788)0,5= 
0,9713. Por tanto, los armónicos representan un calentamiento adicional previo al pico de 2,87%, es decir baja la 
capacidad del transformador en ese por ciento. 

De igual forma durante el horario pico de las 7pm a las 10 pm, con armónicos, las pérdidas totales son1, 448pu y 
sin armónicos 1,365pu, lo que indica que en el pico el calentamiento adicional debido a los armónicos es 
(1,365/1,448)0,5= 0,971un 2,9% superior, lo anterior indica que si se considera el calentamiento adicional debido 
a los armónicos en el pico el transformador se comporta como si su capacidad fuera un 2,9% inferior. 
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Tabla 5. Carga Efectiva en las 14 horas previas al pico y en el pico 

Evaluación por la norma IEEE C57.91.1995 

Hora Pérdidas con armónicos PLL-R 
(pu) 

Carga 
efectiva con 
armónicos 

Pérdidas sin 
armónicos 

PLL-R 
(pu) 

Carga 
efectiva sin 
armónicos 

Pérdidas 
totales con 

carga 
PLLTH 

(pu) 

Promedio 
de pérdidas 

Pérdidas 
totales 

con carga 
PLLT 
(pu) 

Promedio 
de 

pérdidas 

06:00 0,350  

 

 

 

 

 

 

Promedio 
pérdidas 14 

horas 
previas 

(pu) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PLL-R 
(pu) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Carga 
efectiva con 
armónicos 

0,336  

 

 

 

 

 

 

Promedio 
pérdidas 
14 horas 
previas 

(pu) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PLL-R 
(pu) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Carga 
efectiva sin 
armónicos 

07:00 0,334 0,319 

08:00 0,329 0,314 

09:00 0,318 0,301 

10:00 0,348 0,330 

11:00 0,631 0,610 

12:00 0,529 0,503 

13:00 1,013 0,980 

14:00 0,633 0,597 

15:00 0,909 0,873 

16:00 0,648 0,654 

17:00 0,598 0,569 

18:00 0,667 0,5788 1,448 0,6322 0,636 0,546 1,448 0,614 

19:00 0,760 Promedio 
pérdidas 

pico 

PLL-R 
(pu) 

Carga 
efectiva 
pico con 

armónicos 

0,722 Promedio 
pérdidas 

pico 

PLL-R 
(pu) 

Carga 
efectiva 
pico sin 

armónicos 

20:00 1,384 1,318 

21:00 1,477 1,413 

22:00 1,303 1,388 1,448 0,979 1,247 1,326 1,448 0,9569 

 

A partir de los cálculos mostrados y considerando que la temperatura ambiente es de 20 grados centígrados, 
comenzando por el caso en que no se consideran los armónicos, se tiene:  El valor de carga efectiva sin armónicos 
en las 14 horas previas al pico es 0,614 de su capacidad y en el pico es 0,9569 de su capacidad. Mientras que el 
valor de la carga efectiva con armónicos resultante antes del pico es 0,6322 de su capacidad y en el pico es 0,979. 
Con estos valores y utilizando la tabla 6 se tiene que sin armónicos a 20 grados celcios de temperatura ambiente y 
un 61,4% de carga inicial en 3 horas que dura el pico el transformador soportará una sobrecarga del 36.7 que se 
obtiene interpolando entre los valores de 50% y 70% de la tabla 6.  

El estado de carga real en este intervalo de tiempo es95,69%, por lo tanto, se concluye que el transformador 
soportaría la carga sin peligro de disminuir su tiempo de vida útil.  
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Tabla 6. Sobrecargas permisibles para seleccionar la capacidad de los transformadores 
enfriados por aceite, carga equivalente en porcentaje de la nominal. 

Sobrecarga 

Sobrecargas al: 

50% 70% 90% 

20°C 30°C 40°C 20°C 30°C 40°C 20°C 30°C 40°C 

1 h 1,73 1,58 1,41 1,65 1,49 1,32 1,55 1,39 1,20 

2 h 1,51 1,37 1,22 1,46 1,32 1,16 1,39 1,24 1,08 

3h 1,39 1,31 1,26 1,35 1,22 1,10 1,29 1,17 1,03 

4 h 1,33 1,19 1,06 1,19 1,17 1,04 1,26 1,13 1,00 

 

Con armónicos a 20 grados de temperatura ambiente y un 63,22% de carga inicial en 3 horas que dura el pico, el 
transformador soportaría una sobrecarga de un 36,4% que se obtiene interpolando entre los valores de 50% y 70% 
de la tabla 6. El estado de carga del trasformador en el pico es 97,9%, por lo que se concluye que el transformador 
soportaría la carga sin disminuir su vida útil. El caso analizado corresponde con un transformador real que 
suministra carga residencial en la ciudad de Loja, Ecuador,  que está sub cargado y el resultado obtenido es obvio, 
pero resulta útil para explicar el procedimiento de cálculo, para determinar sobre la base de mediciones en el 
secundario del transformador de la corriente fundamental y su contenido armónico durante un ciclo de carga 
durante el día, cuál es su estado real de carga con el objetivo de sustituirlo antes de que comience a perder vida 
útil, lo que comenzaría a ocurrir para estados de carga cercanos a sus valores nominales en el período previo y 
alguna sobrecarga durante el pico. El inconveniente fundamental de esta evaluación es la necesidad de disponer 
de mediciones en el secundario del transformador, cuestión que no es siempre posible. Además, una sola medición 
no puede ser representativa de la peor condición de trabajo del transformador en un ciclo de carga durante un 
período determinado. Lo mismo se puede afirmar del comportamiento de los factores de pérdidas armónicas 
durante las horas previas y en el pico. Por lo antes expuesto, se concluye que una evaluación más confiable solo 
es posible a partir de una base de datos representativa de mediciones de las intensidades de corrientes armónicas 
en un ciclo diario de carga, así como una proyección de los crecimientos de la carga. Lo antes mencionado 
permitiría estimar el momento en que se hace necesaria la sustitución del transformador para evitar disminución 
de su vida útil.  

CONCLUSIONES 
La determinación del estado de carga real de los transformadores de distribución cuando alimentan cargas no 
lineales es importante para determinar en qué momento es necesario sustituirlo por otros de más capacidad antes 
de que comiencen a perder vida útil. 

En el presente trabajo sobre la base de un ejemplo se determina la carga que puede soportar un transformador 
monofásico de distribución con un espectro armónico de corriente medido durante un ciclo diario de carga. 
Normalmente es imposible disponer de mediciones en todos los transformadores de distribución, e incluso 
teniendo las mediciones, éstas no permiten evaluar de manera confiable los posibles diapasones de variación de 
las magnitudes necesarias, para evaluar su estado de carga real, con vistas a su sustitución evitando pérdida de vida 
útil. 

Es por lo antes mencionado que para obtener un estimado confiable del estado real de carga de los transformadores 
de distribución se precisa disponer de una base de datos de mediciones en los secundarios de los transformadores, 
a partir de la cual se identifiquen curvas típicas de corriente fundamental de carga, armónicas y sus diapasones de 
variación, lo que unido a una proyección del crecimiento de la carga permitiría estimar el momento idóneo para la 
sustitución de los transformadores por otros de mayor capacidad evitando la pérdida de vida útil de los mismos. 
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