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RESUMEN

El presente estudio tuvo como finalidad determinar el Factor K de transformadores de
distribucion del circuito extenso del alimentador “El Chota”, en el area de concesion de
EMELNORTE S.A., mediante el andlisis de registros historicos de calidad de energia y
del comportamiento de corrientes armoénicas bajo condiciones de carga. Para ello, se
realizd la depuracion y procesamiento de datos en hojas de célculo, diferenciando el
analisis de armonicos de voltaje —empleados como indicadores de perturbacion en la
calidad del suministro— y los arménicos de corriente —utilizados especificamente para
el calculo del Factor K debido a su impacto térmico sobre el transformador—. El calculo
del Factor K por intervalos permitié identificar escenarios representativos de mayor
severidad armonica, evidenciando una mayor contaminacion relativa en transformadores
de 10 kVA y 15 kVA; sin embargo, se adoptd un criterio conservador de clasificacion por
nivel de potencia aplicable a cada grupo de transformadores. Asimismo, el analisis
demostré que el Factor K no depende directamente de la magnitud de la carga sino del
tipo de cargas no lineales presentes, confirmando que el estrés térmico inducido por
armonicos puede manifestarse incluso en condiciones de baja demanda. En conjunto, la
metodologia aplicada permitio caracterizar de forma coherente el comportamiento
armonico del sistema y establecer criterios técnicos para la evaluacion térmica y operativa
de transformadores de distribucion en sistemas de bajo voltaje.

Palabras clave:

Transformadores, armonicos, distribucion, Factor-K, distorsion.
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ABSTRACT

This study aimed to determine the K-Factor of distribution transformers located in the
extended circuit of the “El Chota” feeder within the EMELNORTE S.A. concession area,
through the analysis of historical power quality records and the behavior of harmonic
currents under real operating conditions. A structured process of data filtering and
processing was conducted using spreadsheet tools, differentiating the analysis of voltage
harmonics—treated as indicators of power quality disturbance—from current harmonics,
which were specifically used for K-Factor calculation due to their thermal impact on
transformers. Interval-based K-Factor calculations enabled the identification of
representative scenarios of higher harmonic severity, revealing relatively greater
harmonic contamination in 10 kVA and 15 kVA transformers; however, a conservative
classification criterion by power rating was adopted and applied uniformly within each
transformer group. The analysis further demonstrated that the K-Factor is not directly
dependent on load magnitude but rather on the type of nonlinear loads connected,
confirming that harmonic-induced thermal stress may occur even under low demand
conditions. Overall, the applied methodology provided a coherent characterization of
harmonic behavior in the system and established technical criteria for evaluating the
thermal and operational performance of distribution transformers in low-voltage
networks.

Keywords:

Transformers, harmonics, distribution, K-Factor, distortion.
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CAPITULO1
INTRODUCCION

Tema

Determinacion del factor k en transformadores de distribucidn en el circuito extenso del

alimentador “El Chota” del area de concesion EMELNORTE S.A.

El problema
1.1 Problema de investigacion.

La problematica que fundamenta este estudio serda presentada a continuacion,

constituyendo la base para el desarrollo de la presente investigacion.

1.1.1 Problematica a investigar.

Los transformadores de distribucion ubicados en el circuito extenso del alimentador El
Chota del area de concesion de EMELNORTE S.A. operan en un entorno donde la
creciente penetracion de cargas no lineales introduce corrientes armonicas que alteran las
condiciones eléctricas normales de funcionamiento. Estas corrientes, al circular por los
devanados, pueden incrementar las pérdidas térmicas internas y generar un impacto
térmico adicional que no es evidente mediante indicadores tradicionales de carga. Si bien
los efectos arménicos han sido ampliamente documentados, en el contexto local no se
dispone de una caracterizacion sistematica que permita cuantificar su impacto térmico a
través del Factor K, particularmente en transformadores de distribucion sometidos a
condiciones bajo carga.

La ausencia de este analisis limita la evaluacion objetiva del comportamiento de los
equipos frente a cargas armonicas y dificulta la identificacion de escenarios de potencial
estrés térmico. En consecuencia, surge la necesidad de determinar el Factor K a partir de
datos reales del sistema, con el fin de comprender la influencia de las corrientes armdnicas
en el desempenio operativo de los transformadores y aportar criterios técnicos que

permitan interpretar su comportamiento bajo condiciones no ideales.
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1.1.2 Formulacion de la pregunta de investigacion

(Cuadl es el valor del Factor K en los transformadores de distribucion del alimentador “El
Chota” del area de concesion de EMELNORTE S.A., y como influye este valor en la

proteccion y el desempefio de los equipos ante los efectos de las corrientes armonicas?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General.

Determinar el Factor K para transformadores de distribucion en el circuito extenso del
alimentador “El Chota” en el area de concesion EMELNORTE S.A. mediante el analisis
de datos historicos y de los efectos de las corrientes armonicas, para la proteccion de estos

equipos en condiciones reales de operacion.

1.2.2 Objetivos Especificos.

a) Describir los principios teoricos y estudios sobre el Factor K en transformadores
de distribucion.

b) Caracterizar las corrientes armonicas presentes en el area de estudio, asi como sus
efectos en el rendimiento de los transformadores.

¢) Determinar el valor del Factor K de los transformadores de distribucion en el
circuito extenso del alimentador “El Chota”, mediante el andlisis de datos y

resultados obtenidos.

1.3 Alcance y delimitacion

El presente estudio se enfoca en la determinacion del Factor K en transformadores de
distribucion del circuito extenso del alimentador El Chota, perteneciente al area de
concesion de EMELNORTE S.A., considerando distintos niveles de potencia nominal. El
analisis se basa en la caracterizacion de las corrientes armdnicas medidas en condiciones
bajo carga y en la evaluacion de su impacto térmico sobre los transformadores, conforme
a los principios establecidos en la norma IEEE C57.110.

La investigacion se desarrolla a partir del analisis cuantitativo de datos histdricos
obtenidos mediante analizadores de calidad de energia, sin incluir el disefio ni la

implementacion de soluciones de mitigacion armonica, tales como filtros activos o
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pasivos. El estudio se limita a la evaluacion del efecto térmico de los armoénicos de
corriente mediante el célculo del Factor K, bajo criterios de confiabilidad asociados al
nivel de carga del transformador.

Los resultados obtenidos permiten establecer valores representativos de Factor K por
nivel de potencia, orientados a apoyar la seleccion, protecciéon y gestion técnica de
transformadores de distribucién que operan en sistemas de bajo voltaje con presencia de
cargas no lineales, sin pretender generalizar los resultados a otros circuitos fuera del area

de estudio.

1.4 Justificacion

La presente investigacion se justifica por la necesidad de comprender y cuantificar el
impacto de las corrientes armonicas en el comportamiento térmico de transformadores de
distribucion dentro del area de concesion de EMELNORTE S.A. El incremento de cargas
no lineales en redes de bajo voltaje introduce condiciones operativas que no siempre son
evidentes mediante indicadores tradicionales de carga, lo que hace indispensable el uso
del Factor K como herramienta especializada para evaluar pérdidas adicionales y estrés

térmico.

Este estudio aporta una caracterizacion técnica basada en datos reales que permite
relacionar la distorsion armoénica con efectos operativos medibles, fortaleciendo los
criterios de andlisis, seleccion y gestion de transformadores. De esta manera, la
investigacion responde a una problematica concreta del sistema de distribucion,
generando informacion reutilizable que contribuye a una evaluaciéon mas objetiva del

desempetio de los equipos bajo condiciones armonicas reales.
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2.1 Antecedentes

En los ultimos afos, el panorama de la distribucion de energia ha cambiado drasticamente
con la proliferacion de dispositivos electronicos, tales como computadoras personales,
equipos de telecomunicaciones, iluminacion LED y electrodomésticos con fuentes de
alimentacion conmutadas. Estos dispositivos, a diferencia de las cargas lineales
tradicionales (como motores o resistencias), generan corrientes no sinusoidales que
contienen componentes armonicos. La presencia de armoénicos altera la calidad de la onda
de corriente y contribuye a un aumento de las pérdidas en los transformadores de
distribucion, tanto en los devanados como en el nucleo. Las corrientes armdnicas generan
campos magnéticos fluctuantes que inducen corrientes de Foucault (o corrientes
parasitas) en el nucleo, lo que se traduce en un calentamiento excesivo del mismo. Este
fenomeno no solo reduce la eficiencia del transformador, sino que también acelera su

envejecimiento térmico y reduce su vida util. [1]

Para abordar este problema, se implementa el Factor K, una clasificacion que identifica
la capacidad de los transformadores de soportar cargas armonicas sin superar los limites
de temperatura que causarian dafios. Transformadores con un Factor K bajo estan
disefiados para aplicaciones con cargas predominantemente lineales, mientras que
aquellos con un Factor K mas elevado se utilizan en instalaciones donde predominan las
cargas no lineales. El conocimiento de la influencia de los armonicos es crucial para la
correcta seleccion de transformadores en redes eléctricas modernas, donde la presencia
de estas cargas es cada vez mas comun debido a la digitalizacion y electrificacion masiva

de los sistemas. [2]

2.1.1 Origen y desarrollo del factor K

El concepto de Factor K fue introducido como un recurso técnico en la década de los 80
y 90, en respuesta a la creciente preocupacion por el impacto de las cargas no lineales

sobre los transformadores de distribucion. Las corrientes armonicas generadas por cargas
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electronicas distorsionan la onda de corriente y causan un aumento de las pérdidas
resistivas, ya que las corrientes armonicas de alta frecuencia concentran el flujo de
corriente cerca de la superficie de los conductores, un fendmeno conocido como efecto
piel. Este aumento de las pérdidas también genera un mayor calentamiento en los

devanados y, por ende, un riesgo de degradacion térmica acelerada de los aislamientos.

[3]

La necesidad de normativas y directrices especificas para mitigar estos efectos llevo a la
publicacion de estandares como el IEEE C57.110, que establece practicas recomendadas
para evaluar la capacidad de los transformadores bajo condiciones de carga no sinusoidal.
A través del factor K, los ingenieros pueden seleccionar transformadores adecuados para
entornos con cargas electronicas dominantes, asegurando un rendimiento confiable y
seguro. Un transformador con un factor K elevado esta disefiado con mayores margenes
de seguridad térmica y es capaz de manejar corrientes armoénicas sin comprometer su
integridad. Estas mejoras estructurales pueden incluir un aumento en el tamafio del
nucleo, el uso de materiales con mejores propiedades térmicas, y un disefio optimizado
para reducir las corrientes parasitas. El factor K se ha consolidado como una herramienta
clave en la planificacion de redes de distribucion, especialmente en un contexto donde el
uso de equipos electronicos continuard aumentando exponencialmente en los proximos

afos. [1]

2.1.2 Crecimiento de cargas no lineales

El incremento en el uso de dispositivos electronicos y equipos industriales con
componentes electronicos ha transformado la naturaleza de las cargas conectadas a la red
eléctrica. Estos dispositivos, como motores de velocidad variable, fuentes de
alimentacion conmutadas y sistemas de iluminacion LED, crean cargas no lineales que
generan armonicos, es decir, variaciones en la corriente eléctrica a multiplos de la
frecuencia fundamental de la red (generalmente 60 Hz o 50 Hz). Este tipo de distorsioén
altera la corriente y, por tanto, también afecta la tension a lo largo del sistema eléctrico,
causando sobrecalentamiento y pérdidas adicionales en los transformadores que no estan

disefiados para estas condiciones. [4]
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La IEEE, en el informe sobre Power Delivery (2020), advierte que, debido a las pérdidas
adicionales inducidas por armoénicos, el sobrecalentamiento no solo disminuye la vida util
de los transformadores, sino que también puede producir fallas tempranas y caidas de
voltaje, especialmente en sistemas de distribucion que operan cerca de su capacidad. En
paises como Estados Unidos y algunos de Europa, la industria ha adoptado el uso de
transformadores con factor K para manejar estas cargas de manera eficiente, prolongando
la vida util de los transformadores en entornos de alta demanda armonica y mitigando

problemas de estabilidad en el sistema eléctrico. [5]

2.1.3 Normas internacionales sobre el factor K

En el ambito de la ingenieria eléctrica, diversas normas y estdndares han sido
desarrollados para guiar el disefio y la evaluacion de transformadores capaces de soportar
las cargas armodnicas generadas por cargas no lineales. La norma IEEE C57.110, por
ejemplo, proporciona directrices especificas sobre cémo calcular el factor K para
diferentes tipos de transformadores segtn el nivel de distorsion armoénica esperada. Este
calculo toma en cuenta la magnitud y el orden de los armdnicos presentes en la carga para
definir un valor que pueda soportar los niveles de temperatura inducidos por estas
distorsiones. Por su parte, la IEC 60076-19 también emite pautas para el disefio y pruebas

de transformadores adaptados a entornos con alta presencia de armonicos. [6]

Estas normativas ayudan a las empresas eléctricas y fabricantes de transformadores a
entender y cuantificar la resistencia térmica necesaria para manejar cargas no lineales. La
adopcion de estas normas en paises desarrollados ha demostrado que el uso adecuado del
Factor K permite una distribucion de la carga mas efectiva y una reduccién en los costos
de mantenimiento y operacion, pues los transformadores presentan menor riesgo de
sobrecalentamiento y mantienen un rendimiento estable, incluso en condiciones

adversas.[7]

2.1.4 Impacto economico de la implementacion del factor K

Los transformadores disefiados para manejar altos niveles de cargas no lineales pueden
representar una inversion inicial mayor; sin embargo, estudios en instalaciones

industriales de Norteamérica y Europa muestran que estos dispositivos generan ahorros
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significativos a largo plazo. Segun datos del Journal of Power Electronics (2021),
empresas industriales y comerciales en estos mercados han reducido costos de
mantenimiento y extendido la vida util de sus transformadores mediante el uso de

transformadores con Factor K elevado.

En sistemas de distribucion, estos beneficios econdmicos se extienden no solo a los costos
directos de los transformadores, sino también a la mejora de la calidad del servicio. La
reduccion de fallas en los transformadores significa menos interrupciones del suministro
eléctrico, un factor critico para la satisfaccion del cliente en empresas distribuidoras. Al
reducir los costos operativos y evitar reemplazos prematuros, los transformadores con
factor K contribuyen a la rentabilidad de las empresas eléctricas, demostrando que su
implementacion es una inversion viable en sistemas con alta demanda de carga no

lineal.[8]

2.2 Bases teoricas

A continuacidon, se presentaran definiciones y conceptos clave relacionados
directamente con el tema de investigacion. Estos conceptos permitiran comprender de
manera mas clara y fundamentada lo que se estd presentado acerca del Factor K, los
fendmenos asociados a las corrientes armoénicas, asi como la importancia de evaluar y

mitigar sus efectos en los sistemas eléctricos de potencia.

2.2.1 Sistema de distribucion eléctrica

Un sistema de distribucion de energia eléctrica es un conjunto de equipos disefiados
para proporcionar energia de manera segura y confiable a diversas cargas en diferentes

niveles de voltaje y ubicaciones.[9]

2.2.2 Red de distribucion de energia eléctrica

La red de distribucién de energia eléctrica es una parte fundamental del sistema
eléctrico, gestionada por las compafiias distribuidoras, y se encarga de llevar la energia
desde las subestaciones de transporte hasta los consumidores finales. Este proceso se

divide en dos etapas:
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2.2.2.1 Red de reparto:

Parte desde las subestaciones de transformacion y distribuye la energia a través de anillos
que rodean los grandes centros de consumo. En esta etapa, los voltajes oscilan entre 25
kV y 132 kV. Los anillos incluyen estaciones transformadoras que reducen el voltaje del

nivel de reparto al de medio voltaje para su distribucion.[9]

2.2.2.2 Red de distribucion en medio y bajo voltaje:

Con voltajes de funcionamiento en los 13,8 kV, esta red conecta las estaciones
transformadoras de distribucion con los centros de transformacion. Estos centros son los
encargados de reducir el voltaje a 120/240V si es monofasico y 127/220V si es trifasico;

voltajes adecuados para los consumidores finales.

Las lineas de distribucion suelen operarse de forma radial, lo que significa que no forman
mallas, a diferencia de las redes de transporte y reparto. En caso de averias, los
dispositivos de proteccion en el inicio de cada red detectan la falla y abren los

interruptores para aislar el problema y evitar dafios mayores.

La red de distribucion es la parte del sistema eléctrico que conecta las subestaciones con
los consumidores finales mediante cables aéreos o subterrdneos y centros de

transformacion. [10]

Es responsabilidad de las compafiias distribuidoras de electricidad y se encarga de

entregar la energia a hogares, industrias y otros usuarios.
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Figura 1: Sistema de distribucion tipico.[9]
2.2.3 Corrientes armoénicas

Las corrientes armonicas son componentes de la corriente eléctrica cuya frecuencia es un
multiplo entero de la frecuencia fundamental (50 Hz o 60 Hz). Estas corrientes son
generadas por cargas no lineales, como hornos de arco, variadores de velocidad, fuentes

de alimentacién conmutadas y sistemas UPS.[5]

2.2.4 Carga No Lineal

Se refiere a cualquier carga que distorsiona la forma de onda de corriente al no presentar

una relacion lineal entre el voltaje aplicado y la corriente que consume.

2.2.5 Transformadores

Los transformadores son dispositivos esenciales en la distribucion y aprovechamiento de
la energia eléctrica. Su funcion principal es modificar el voltaje de la corriente alterna sin
alterar su potencia. Estdn compuestos por varios elementos clave.
e Nucleo: Encierra el flujo magnético generado por las bobinas, reduciendo las
pérdidas por corrientes de Foucault. Su disefio puede variar segun el tipo de
transformador (acorazado, toroidal, etc.) y, en casos especiales, puede

prescindir de nticleo metalico.
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e Bobinas: Enrolladas alrededor del nticleo, transforman el voltaje segin la
cantidad de espiras. Un transformador incluye al menos dos bobinas, primaria
y secundaria, y su relacion de espiras determina el cambio de voltaje. En
transformadores trifasicos, hay tres bobinas por devanado.

e Aislantes: Separan el nucleo y las bobinas, protegiendo las diferentes
tensiones entre elementos. En alta tension, se usan materiales como papel

impregnado en aceite mineral o capas de laca.

Los transformadores pueden incluir otros componentes adicionales, como tableros de

control, relés de proteccion o depositos de expansion en los modelos de bafio de aceite.

En la teoria, existe un transformador llamado ideal, que es un modelo tedrico sin pérdidas
energéticas, imposible de construir debido a fendmenos como las corrientes de Foucault,
que generan pérdidas por calor. Sin embargo, este concepto es Util para entender el

comportamiento de transformadores reales.[9]

En la practica, los transformadores se utilizan para transportar energia eléctrica
eficientemente, reduciendo pérdidas en largas distancias mediante tensiones altas y
ajustando el voltaje cerca de los puntos de consumo. En el d&mbito doméstico, los
transformadores reducen el voltaje de la red eléctrica para adaptarlo a los requerimientos

de diversos electrodomésticos y dispositivos.[11]

2.2.6 Transformadores de distribucion

Un transformador de distribucion es aquel cuya potencia maxima es de 500 kVA y su
voltaje nominal no supera los 23.000 V. Estos equipos se emplean principalmente para
abastecer electricidad en bloques residenciales, comercios, almacenes y areas rurales. Su
seleccion depende del consumo eléctrico esperado y las caracteristicas de la red de medio

voltaje.[9]
2.2.7 Efectos de las Armonicas en Transformadores

Existen algunos efectos que se producen en los transformadores debido a cargas

armonicas:
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e Calentamiento: Las armoénicas pueden causar un aumento en las pérdidas del
nucleo y del cobre, lo que incrementa la temperatura del transformador.

e Durabilidad: La presencia de armodnicas puede reducir la vida util del
transformador debido al estrés térmico y eléctrico adicional, degradando sus

materiales aislantes, lo que puede llegar a producir cortocircuitos indeseados.

2.2.8 Normativas y Estandares

Es importante mencionar las normativas que regulan la calidad de la energia y los limites
de distorsion armonica, como la IEEE 519 o la IEEE Std. C7.110, que establece

directrices para la gestion de armonicas en sistemas eléctricos.[6]

2.2.9 Impactos de las corrientes armonicas en transformadores:

Las corrientes armonicas, generadas principalmente por cargas no lineales, tienen un
impacto significativo en las pérdidas de los transformadores de distribucion. Estas
pérdidas se clasifican en pérdidas en carga y pérdidas en vacio. Las primeras incluyen las
pérdidas resistivas y las pérdidas por corrientes de Eddy, mientras que las segundas estan

asociadas al comportamiento del nicleo magnético del transformador.[4]

Los armonicos incrementan las pérdidas por corrientes de Eddy de manera proporcional
al cuadrado del orden del armodnico y a la intensidad de la corriente. Esto se traduce en
un sobrecalentamiento de los devanados y del nucleo, reduciendo asi la eficiencia y vida
util del transformador. Adicionalmente, los voltajes armonicos contribuyen a las pérdidas

en vacio, aumentando las pérdidas totales del transformador.

De manera general, las corrientes armonicas en los transformadores ocasionan los

siguientes efectos:

e Incremento en las pérdidas por corrientes de Eddy y otras pérdidas extraias.

e (alentamiento excesivo en los devanados y nucleos del transformador.

e El fendmeno conocido como de rating, hace que el transformador no pueda
operar a su capacidad nominal sin exceder los limites de temperatura

permisibles. El calculo del factor K ayuda a ajustar el disefio del transformador
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para soportar mejor estas condiciones, garantizando un rendimiento dptimo y
prolongando su vida util.
e Aumento en la distorsion armonica total (THD), lo que afecta la calidad de

energia.

2.2.10 Pérdidas en transformadores debido a armonicos

Las armoénicas generan pérdidas adicionales en los transformadores que pueden
clasificarse en:
e Pérdidas por corrientes de Eddy (PEC): Aumentan con el cuadrado del
orden armonico y afectan principalmente los devanados del transformador.
e Otras pérdidas extrafias (POSL): Afectan el ntcleo del transformador y
otros componentes.
e Factor de pérdida armonica (FHL): Es una medida que relaciona las
pérdidas adicionales debido a los armonicos con las condiciones de carga
nominal. Ayuda a evaluar el impacto de los armoénicos en la eficiencia del

transformador.

2.2.11 De-rating en transformadores:

Es la reduccion de la capacidad operativa de un transformador debido a las pérdidas

adicionales causadas por armonicos. [12]

2.2.12 Corrientes de Foucault o de Eddy

Las corrientes de Foucault, conocidas en la literatura anglosajona como Eddy currents,
son corrientes inducidas en materiales conductores con cierta conductividad (o) debido a

la presencia de un flujo de campo magnético que varia con el tiempo.

Segun la ley de Induccion de Faraday-Lenz, un flujo magnético variable genera un campo
eléctrico (E), el cual, mediante la relacion | = oFE, produce una distribucion de
corrientes J dentro del conductor. Estas corrientes inducidas son lo que se denomina

corrientes de Foucault.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 14 de 72
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

REPUBLICA DEL VECUADOR ovo 1ECNfc4 o@

Wy . ¥ Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 f ¥ N ('g,,
7 Y , : anlima 7
= N FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS =3 [0y

y o CARRERA DE ELECTRICIDAD

Aunque en muchos casos estas corrientes tienen efectos indeseables, como las pérdidas
energéticas por efecto Joule en transformadores y motores, también poseen aplicaciones
utiles. Por ejemplo, son fundamentales en tecnologias como los detectores de metales, los
frenos magnéticos empleados en vehiculos, o en mecanismos de estabilizacion para

balanzas de alta precision. [13]

2.2.13 Factor K:

El Factor K es una medida utilizada para evaluar el impacto de las corrientes armonicas
en los transformadores. Representa la proporcion entre las pérdidas adicionales generadas
por las corrientes armonicas y las pérdidas por corrientes de Foucault en condiciones de
carga no lineal. El calculo del Factor K incluye los armonicos presentes en el sistema,

ponderados segun su orden y amplitud.[2], [12], [13]

El Factor K se utiliza para clasificar transformadores segliin su capacidad para manejar
cargas no lineales. Por ejemplo, transformadores con K-4, K-13 o K-20 estan disefiados

para soportar niveles especificos de distorsion armoénica sin sobrecalentarse.

El célculo del Factor K es esencial para garantizar el buen funcionamiento de los
transformadores de distribucion en un entorno con cargas no lineales. La correcta
evaluacion y gestion de las armonicas contribuyen a mejorar la eficiencia energética y

prolongar la vida util de los equipos.[12]

2.2.14 Clasificacion de transformadores segin Factor K

Los transformadores se clasifican segin su capacidad para manejar cargas armoénicas:[5]

e K-1: Para cargas lineales.

e K-4: Para cargas moderadas no lineales (iluminacion, sistemas UPS filtrados).
e K-13: Para equipos de telecomunicaciones y computadoras.

e K-20 o superiores: Para cargas industriales criticas con altos niveles de

armoénicos, como variadores de velocidad y equipos médicos.
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2.2.15 Relacion entre el Factor K y la capacidad del transformador

Un incremento en el Factor K indica una mayor capacidad del transformador para soportar
las pérdidas generadas por las corrientes armoénicas, pero también refleja que esta
expuesto a un entorno con alta distorsiéon armonica. Esto puede reducir su capacidad
operativa efectiva debido al aumento de pérdidas por calentamiento en el nucleo y los
devanados. Por ejemplo, sistemas eléctricos sin filtros armonicos suelen presentar
factores K mas altos, lo que resulta en una disminuciéon de la capacidad nominal del

transformador (de rating).[8]

El disefio de transformadores para redes con alta distorsién armoénica debe considerar un
factor K adecuado. Esto implica optimizar caracteristicas como la laminacion del nucleo,
para reducir las pérdidas por corrientes de Foucault, y el disefio de los devanados, para
minimizar las pérdidas resistivas y térmicas. Los transformadores disefiados con un factor
K mas alto estan mejor preparados para operar en sistemas con altas corrientes armonicas,
garantizando su estabilidad, eficiencia y prolongando su vida util en condiciones reales

de operacion.[13]

2.2.16 Aplicaciones del Factor K y el Analisis Armoénico

El Factor K es una herramienta clave para evaluar la capacidad de un transformador de
soportar las condiciones generadas por las corrientes armodnicas. Este parametro se calcula
considerando la contribucion de cada armoénico presente en el sistema y su impacto en las

pérdidas totales.[5]

Los Transformadores disefiados con un Factor K especifico pueden operar de manera
eficiente bajo condiciones de distorsion armonica, mitigando los riesgos de

sobrecalentamiento y degradacion prematura.

La identificacion y cuantificacion de los armoénicos, junto con la estimacion precisa del

Factor K, tienen implicaciones directas en:

o El diseno de filtros arménicos para mitigar sus efectos.

o La optimizacion del disefio y operacion de transformadores de distribucion.
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e El cumplimiento de normativas internacionales de calidad de energia, como la

IEEE C57.110.[6]

2.2.17 Importancia de los Filtros Armonicos

El uso de filtros armonicos puede reducir significativamente el Factor K y, con ello,
mejorar la eficiencia del transformador y disminuir el riesgo de sobrecalentamiento. En
un caso de estudio que se detalla mas adelante, el Factor K se redujo en un 34.32% al usar

filtros armonicos. [13]

El uso de filtros armoénicos, como los filtros pasivos, ha demostrado ser una estrategia
eficaz para reducir las pérdidas adicionales causadas por armoénicos. Estos dispositivos
limitan la magnitud de los armoénicos de mayor orden, disminuyendo el impacto en los
transformadores. Los estudios de caso muestran que los filtros pueden reducir
significativamente las pérdidas por efecto Joule y mejorar la capacidad operativa de los

equipos eléctricos.[5]

2.2.18 Corrientes Armoénicas y su Impacto en los Sistemas Eléctricos

El andlisis de las corrientes armoénicas en los sistemas eléctricos ha cobrado gran
relevancia debido al aumento de dispositivos electronicos y cargas no lineales en las redes
de distribucion modernas. Estas corrientes, introducen distorsiones en la forma de onda
de la corriente y el voltaje, lo que provoca problemas significativos en la operacion de los
equipos eléctricos. Entre las principales consecuencias destacan las pérdidas adicionales
por efecto Joule, el sobrecalentamiento de transformadores y una reduccidon en la

eficiencia operativa del sistema eléctrico.[4]

En este contexto, el Factor K es una herramienta fundamental para evaluar la capacidad
de los transformadores de distribucion de soportar las condiciones generadas por
corrientes armonicas. Este parametro se calcula considerando los arménicos presentes en
el sistema y su impacto en las pérdidas internas del transformador. Transformadores con
un Factor K adecuado pueden operar de manera mas eficiente y segura en presencia de

cargas no lineales, reduciendo los efectos negativos de estas distorsiones.[2], [4]
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2.2.18.1 Diferencias entre sistemas con y sin armonicos:

En sistemas eléctricos ideales, las formas de onda de voltaje y corriente son perfectamente
sinusoidales. Sin embargo, en presencia de armoénicos generados por cargas no lineales,
estas formas de onda se distorsionan, lo que impacta el rendimiento de los

transformadores.[5]

La distorsion armonica afecta tanto el disefio como la operacion de los equipos eléctricos,

incrementando las pérdidas totales y reduciendo la eficiencia del sistema.[5]

Segun un caso de estudio, la impedancia armoénica permite caracterizar el
comportamiento de las fuentes armonicas y los componentes del sistema eléctrico en
puntos criticos, como el punto de acoplamiento comun (PCC). La impedancia armonica
de un sistema eléctrico varia segun la frecuencia de los armodnicos presentes. Esta
variacion debe analizarse cuidadosamente para determinar las condiciones reales de

operacion y minimizar los impactos negativos en los transformadores.[14]

Existen dos enfoques principales para estimar la impedancia armonica:

1. Métodos invasivos: Requieren la inyeccion de perturbaciones controladas en la
red para medir las respuestas del sistema. Aunque efectivos, estos métodos pueden
interferir con la operacion normal de la red.

2. Meétodos no invasivos: Utilizan mediciones existentes de corriente y voltaje para
calcular la impedancia sin afectar el sistema. Este enfoque es especialmente ttil

en redes de distribucion sensibles a variaciones operativas.

El modelo tradicional de Norton se utiliza frecuentemente para representar la interaccion
entre las fuentes armodnicas y la impedancia del sistema. Sin embargo, este modelo tiene
limitaciones cuando no se dispone de informacion completa de los fasores de corriente y

voltaje, como los angulos de fase.

Para superar estas limitaciones, se han desarrollado modelos mejorados que incorporan
el analisis de la potencia compleja armoénica y la impedancia. Estos modelos permiten

estimar las contribuciones armdnicas con mayor precision y sin necesidad de informacion
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completa de los fasores, ampliando su aplicabilidad en sistemas con alta distorsion
armonica. La implementacion de estos métodos en conjunto con algoritmos como el
Anadlisis de Componentes Independientes (ICA) facilita la identificacion de las fuentes

dominantes de armonicos y su impacto en los equipos eléctricos.[14]

Es la oposicion que presenta un sistema eléctrico al paso de corrientes de una frecuencia
especifica. Varia con la frecuencia y afecta directamente la amplitud de los armonicos en

el sistema.[14]

2.2.19 Caso de estudio: Reduccion del Factor K en transformadores mediante
filtros armonicos

El estudio analizado evaltia el impacto del Factor K en la capacidad operativa de los

transformadores de distribucion y cémo la implementacion de filtros armoénicos puede

mejorar su desempefio. Se centra en una instalacion industrial donde se identific6 una alta

distorsion armonica debido a la presencia de cargas no lineales, lo que generaba

sobrecalentamiento y reduccion de la eficiencia en los transformadores. [5]

Como se menciona en el parrafo anterior, el estudio se llevd a cabo en una instalacion
industrial donde se identifico una alta presencia de armonicos en el sistema eléctrico,
debido al uso de cargas no lineales, como variadores de velocidad, fuentes conmutadas y
rectificadores. Esta distorsion generaba un estrés térmico considerable en los

transformadores, reduciendo su capacidad operativa efectiva.

Las mediciones iniciales realizadas en la instalacion evidenciaron:

e Un Factor K de 5.44 (segln la clasificacion del Factor K en transformadores, las
cargas no lineales en este caso se debian a iluminacion o sistemas UPS filtrados),
lo que indicaba una carga con alto contenido armonico, afectando las pérdidas
internas del transformador.

e Una distorsion armoénica total de corriente (THD) del 42.93%, wvalor
significativamente alto que impactaba la estabilidad del sistema eléctrico.

e Reduccioén de la capacidad nominal del transformador (de-rating), lo que limitaba

su rendimiento y obligaba a operar a una carga inferior a su capacidad disefada.
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o Evidencias de sobrecalentamiento en los devanados y en el ntcleo, confirmadas

mediante mediciones térmicas en operacion.

El estudio se baso en un enfoque experimental combinado con técnicas de simulacioén y

medicidon en campo. Se llevaron a cabo las siguientes etapas:

2.2.19.1 Mediciones en el transformador:

Se utilizaron analizadores de calidad de energia para registrar las formas de onda de
corriente y voltaje en el sistema para luego realizar un analisis espectral mediante la
transformada de Fourier para identificar los armonicos dominantes en la sefal y se
calcularon los pardmetros clave, como el THD de corriente y voltaje, asi como la

distribucion de armoénicos por orden de frecuencia.

2.2.19.2 Evaluacion del impacto del Factor K:

Se determinaron las pérdidas adicionales generadas por los arménicos utilizando modelos
matematicos basados en normas como la IEEE C57.110. Luego se realizé un estudio
térmico para evaluar el aumento de temperatura en los devanados y el nucleo del

transformador.[13]

2.2.19.3 Implementacion del filtro armonico:

Se disend e instald un filtro armoénico pasivo, configurado para atenuar los armoénicos de
mayor orden detectados en el analisis espectral y se seleccion6 un filtro sintonizado de
tipo LC, optimizado para reducir los armonicos mas criticos identificados en la

instalacion.[13]

2.2.19.4 Mediciones posteriores y evaluacion de resultados:

Se realizaron mediciones nuevamente bajo las mismas condiciones operativas para
comparar los efectos de la implementacion del filtro y finalmente se analizaron las nuevas
formas de onda de corriente y voltaje, asi como el comportamiento térmico del

transformador.
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Los resultados demostraron una mejora significativa en el desempefio del transformador
tras la implementacion del filtro armoénico, tal como se puede observar en la siguiente

tabla:

Tabla 1: Tabla de resultados de la reduccion del Factor K en transformadores mediante
filtros armonicos [5]

Parametro Antes de filtro Después del filtro Reduccion (%)
Factor K 5.44 1.20 34.32
TDH de corriente 42.93% 2.47% 94.24%
Temperatura del Dentro de limites

Alta (sobrecalentamiento) -
transformador seguros

La tabla [1] permite entender que la reduccion del factor K de 5.44 a 1.20 permitio que el
transformador operara sin restricciones de carga, eliminando la necesidad de aplicar de
rating. Asi mismo, el THD de corriente disminuy6 del 42.93% al 2.47%, reduciendo el
impacto negativo de las cargas no lineales sobre el transformador por lo que se elimino
el sobrecalentamiento en los devanados y el nucleo, permitiendo una operacién mas
eficiente y prolongando la vida util del equipo. Finalmente, la implementacion del filtro
demostré6 que un adecuado disefio de mitigacion de armoénicos puede mejorar
significativamente la eficiencia y estabilidad del sistema eléctrico sin necesidad de

sobredimensionar los transformadores.

El caso de estudio valida la efectividad del uso de filtros armdnicos pasivos como una
solucién viable para mitigar los efectos de los armoénicos en transformadores de
distribucion. La reduccion del Factor K y de la distorsion armonica total permitio mejorar
la eficiencia del sistema, eliminar pérdidas innecesarias y optimizar la capacidad

operativa del transformador.[5]

Este analisis resalta la importancia de realizar mediciones periddicas de calidad de
energia, aplicar estrategias adecuadas de mitigacion de armonicos y seleccionar

transformadores con Factor K adecuado para entornos con cargas no lineales.
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2.2.20 Caso de Estudio: Impacto de los Armodnicos de Alta Frecuencia en
Transformadores de Distribucion

Este caso de estudio evaltia el impacto de los armonicos en el rango de 0 a 9 kHz en la
operacion de transformadores, determinando cOmo estos armonicos afectan la
temperatura, las pérdidas por corrientes de Eddy y la capacidad operativa del equipo.[4]
Las mediciones realizadas en sistemas con inversores conectados a la red revelaron que
los armoénicos de alta frecuencia afectan significativamente el desempefio de los
transformadores, aumentando el Factor K y acelerando su deterioro. Las condiciones
iniciales identificadas fueron:
e Presencia de armonicos superiores a 2 kHz, los cuales no son considerados en los
calculos tradicionales del Factor K.
e Aumento del 33% en pérdidas por corrientes de Eddy, lo que genera
sobrecalentamiento en los devanados y el nucleo del transformador.
e Reduccidn del 22% en la vida util del transformador, atribuida al estrés térmico
acumulado debido a los armonicos de alta frecuencia.
e Incremento del Factor K, lo que indica que el transformador esta operando bajo
condiciones de carga no ideales, con mayores pérdidas energéticas y menor

eficiencia.

El estudio combiné mediciones en campo, simulacion por software y modelos
matematicos para evaluar el impacto de los armonicos de alta frecuencia en los

transformadores.

Asi mismo, se usaron analizadores de calidad de energia con capacidad de medicion hasta
9 kHz para registrar corrientes y voltajes en los puntos de acoplamiento comin (PCC).
Luego, se aplico la Transformada de Fourier para descomponer las sefiales y cuantificar
la contribucién de cada armonico y se calculd la THD (Distorsion Armoénica Total)

extendida, considerando armonicos de mayor orden.[4]

En el célculo del Factor K “extendido” se utilizd un método mejorado de célculo del

Factor K que integra armoénicos superiores a los 50 primeros ordenes tradicionales.
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Ademés, se compard el Factor K tradicional con el Factor K extendido, revelando

diferencias significativas en entornos con armonicos de alta frecuencia.

Finalmente, realizaron una evaluacion de impacto en pérdidas del transformador por lo
que se analizaron las pérdidas por corrientes de Eddy y por efecto Joule antes y después
de considerar los armodnicos de alta frecuencia. Se realizaron simulaciones térmicas para

evaluar el aumento de temperatura en los devanados del transformador.

En la tabla [2], se logra apreciar una pequeia comparacion al antes y después del analisis

de armoénicos de alta frecuencia.

Tabla 2: Resultados del Impacto de los Armoénicos de Alta Frecuencia en
Transformadores de Distribucion [4]

Antes de Considerar | Después de Considerar
Parametro Armoénicos de Alta Armoénicos de Alta Cambio (%)
Frecuencia Frecuencia

Factor K 4.8 6.2 +29.16%
THD de Corriente 19.7% 32.4% +64.46%
Pérdidas por

Base +33%
Corrientes de Eddy
Reduccion de Vida
; Base -22%
Util

Seglin esta tabla, el Factor K aumentd de 4.8 a 6.2, indicando que la presencia de
armoénicos de alta frecuencia genera condiciones mas adversas para el transformador de
lo que predicen los calculos tradicionales. EIl THD de corriente increment6 en mas de un
60%, lo que evidencia la necesidad de considerar armonicos de alta frecuencia en el

andlisis de calidad de energia.

Las pérdidas por corrientes de Eddy aumentaron un 33%, confirmando que los armonicos
de alta frecuencia generan efectos acumulativos sobre la temperatura del transformador y
se llegd a la conclusion de que la vida 1til del transformador se redujo en un 22%,

demostrando que el estrés térmico inducido por estos armonicos acelera su deterioro.
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Este caso de estudio demuestra que el Factor K “tradicional” subestima el impacto de los
armoénicos de alta frecuencia en transformadores de distribucion. La introduccion de un
Factor K extendido, que considere armonicos superiores a los 50 primeros ordenes,
permitiria una mejor clasificacion y seleccion de transformadores para operar en entornos
con alta presencia de inversores y convertidores electronicos de potencia.[4]

Asimismo, los resultados resaltan la necesidad de actualizar las normativas de calidad de
energia para incluir mediciones de armonicos mas alla del rango estandar, permitiendo
disefiar estrategias de mitigacion mas efectivas y prolongar la vida util de los
transformadores en redes con generacion distribuida.[4]

El andlisis de los casos de estudio sobre el Factor K en transformadores de distribucion
revela que la presencia de armodnicos en la red tiene un impacto significativo en la
eficiencia y vida util de estos equipos. En el primer estudio, se evidencié que un alto
Factor K, producto de cargas no lineales como variadores de velocidad y fuentes
conmutadas, provoca sobrecalentamiento y reduccion de la capacidad operativa del
transformador (de rating). La implementacion de filtros arménicos pasivos permitid
reducir el Factor K de 5.44 a 1.20, eliminando restricciones de carga y mejorando la
estabilidad del sistema eléctrico. Ademas, la distorsion armonica total (THD) disminuy6
en un 94.24%, lo que optimiz6 el desempefio térmico del transformador y prolongé su
vida atil.[5]

Por otro lado, el segundo caso de estudio analiz6 el impacto de los armonicos de alta
frecuencia (0-9 kHz), generados principalmente por inversores conectados a la red. Se
encontrd que estos armonicos no suelen ser considerados en el calculo tradicional del
Factor K, lo que lleva a subestimar las pérdidas térmicas en el transformador. Como
resultado, se observo un incremento del Factor K de 4.8 a 6.2, un aumento del 33% en las
pérdidas por corrientes de Eddy y una reduccion del 22% en la vida ttil del transformador.
Estos hallazgos indican que el andlisis convencional del Factor K podria no ser suficiente
para evaluar transformadores expuestos a armonicos de alta frecuencia.[4]

Ambos estudios coinciden en que los armdnicos aumentan el Factor K y reducen la
capacidad operativa de los transformadores, pero también demuestran que la correcta
seleccion de transformadores y la aplicacion de estrategias de mitigacion pueden

optimizar su desempefio. La implementacion de filtros armoénicos es una solucion efectiva
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en casos donde predominan armoénicos de baja frecuencia, mientras que el uso de un

Factor K extendido podria ser necesario para evaluar con mayor precision el impacto de

armonicos de alta frecuencia.[2], [4]
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

Seguidamente, se expone la descripcion técnica del circuito X7 perteneciente a la
subestacion “El Chota”, dentro del area de concesion de la empresa EMELNORTE S.A.,
lugar donde se lleva a cabo el presente estudio. A continuacion, se detalla la metodologia
empleada para la investigacion y el desarrollo del analisis del Factor K en transformadores
de distribucion, incluyendo la descripcion de los materiales utilizados, tanto en campo
como en gabinete. Asimismo, se mencionan los equipos de medicion y los softwares
especializados empleados, la informacion técnica proporcionada por EMELNORTE S.A.,
y las ecuaciones matematicas necesarias para la caracterizacion eléctrica y térmica en
presencia de armonicos de los transformadores. Todo esto con el fin de establecer
parametros que permitan evaluar la adecuacion de los transformadores existentes frente a

las condiciones reales de operacion del sistema.

3.1 Metodologia
3.1.1 Enfoque o paradigma:

El presente estudio adopta un enfoque cuantitativo, debido a que se fundamenta en la
recoleccion y analisis de datos numéricos relacionados con la carga armoénica y térmica
en transformadores de distribucion. Este paradigma permite una evaluacion objetiva del
comportamiento eléctrico y térmico mediante el uso de férmulas, toma de datos por parte
de EMELNORTE S.A. y modelacion.

Para el desarrollo de esta investigacion, se utilizardn métodos tanto tedricos como
aplicados, basados en analisis cuantitativo y mediciones en campo (mediciones

entregadas por EMELNORTE), de acuerdo con la siguiente estructura:

3.1.1.1 Método documental:

Se recurrié a una revision bibliografica exhaustiva de fuentes primarias como articulos
cientificos, tesis académicas, normas internacionales y libros especializados en calidad
de energia, transformadores y armoénicos. En particular, se consultaron documentos como

la norma IEEE C57.110, que establece los lineamientos para calcular el Factor K en
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transformadores expuestos a corrientes armoénicas, asi como estudios aplicados en
sistemas de distribucion eléctrica con presencia significativa de cargas no lineales.[6]
Los articulos analizados permitieron conocer de forma técnica los efectos de los
armonicos en el calentamiento, las pérdidas internas y la reduccion de vida util de los
transformadores de distribucion, ademés de validar el uso del THD y del modelo
extendido del Factor K como herramientas diagnosticas. Esta revision documental sent6
las bases tedricas y técnicas para el disefio metodoldgico y la interpretacion de resultados

del presente estudio

3.1.1.2 Método cuantitativo aplicado:

La investigacion adopta un enfoque cuantitativo aplicado, debido a que se basa en la
recoleccion, procesamiento y analisis de datos numéricos reales obtenidos de registros
armonicos en la red eléctrica. A partir de archivos proporcionados por EMELNORTE, se
analizaron corrientes armonicas hasta el orden 50, usando herramientas como Excel, para
analizar indicadores como la distorsion armoénica total (THD) y el Factor K de cada

transformador evaluado.

El andlisis cuantitativo permitio establecer valores exactos de impacto térmico y
distorsion eléctrica, contribuyendo a una caracterizacion precisa de los fendmenos
armoénicos y su relacion con el rendimiento de los transformadores de distribucion. Este
enfoque facilita la identificacion de transformadores més afectados, proponiendo criterios

objetivos para su dimensionamiento o sustitucion.
3.1.1.3 Método de simulacion:

Se consider6 el uso de simulaciones como complemento para validar los datos obtenidos
en campo y modelar el comportamiento del sistema eléctrico ante distintos niveles de
carga armonica. Con ayuda de software especializado como MATLAB, Excel y
herramientas como CYME (opcionalmente), se construyeron modelos teoricos que
permitieron simular escenarios con y sin distorsion armonica, y verificar como estas

condiciones afectan el calentamiento y la eficiencia del transformador.
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3.1.2 Tipo de investigacion:

La investigacion es de tipo aplicada, ya que busca ofrecer una solucion técnica concreta
a una problematica existente en la operacion de transformadores expuestos a corrientes
armonicas. Ademads, se considera un estudio descriptivo y no experimental, pues no se
manipulan variables, sino que se observan, analizan y procesan datos reales obtenidos

directamente del circuito X7 de la subestacion “El Chota”.

Método Documental Método de Investigacion Método de Investigacion
Cuantitativa Cuantitativa y Experimental
o Disefio del plan de > Toma de mediciones de
Revisidn Bibliografica L » - .
medicién y seleccidn de armonicos mediante
ountos de muestreo analizadores
Método Aplicado Método Cuantitativo Método de Investigacion
Cuantitativo Descriptivo Cuantitativa
[ Evaluacion del efecto Caracterizacion del Procesamiento y andlisis
termlc? en transformadores comportamiento de de datos
y Célculo del Factor K arménicos
Método de Investigacion Método de Investigacion Método de Investigacion
Cuantitativa Cuantitativa Cuantitativa y Aplicado
Generacion de — | Determinacién deriesgos [ | Andlisis de rendimiento
resultados y conclusiones para los transformadores térmico

técnicas

3.2 Procedimiento Integral

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion sobre la determinacion del Factor K en
transformadores de distribucion del circuito X7, perteneciente al area de concesion de
EMELNORTE S.A., se plante6 un procedimiento técnico y metodologico sistematico,
fundamentado en la recopilacion, verificacidon, procesamiento y analisis de datos

relacionados con la calidad de energia y las corrientes armonicas.
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En primer lugar, se solicito a EMELNORTE S.A. el acceso a la informacion técnica y
registros de medicion de calidad de energia en transformadores monofasicos y trifasicos
del circuito en estudio, priorizando aquellos alimentadores con cargas
predominantemente no lineales. Esta informacion incluyo el tipo de transformador, su
nivel de potencia nominal, ubicacion, historial de carga, y especialmente los datos de
contenido armodnico hasta el orden 50. Los archivos analizados fueron obtenidos desde
equipos de medicion instalados en puntos clave de la red, en formato Excel, con la

colaboracion del Departamento de Calidad de Energia de EMELNORTE.

Posteriormente, se procedio a la verificacion técnica y estructuracion de la base de datos
armoénicos. Se organizd la informacion en funcion de cada transformador evaluado,
considerando la magnitud de las corrientes armonicas por orden, su distorsion total
(THD), y el comportamiento de carga. Esta informacion fue interpretada a través del
calculo del Factor K, utilizando la formula establecida por la norma IEEE C57.110, que
pondera los efectos térmicos de cada armoénico en relacidon con su orden y magnitud. Para
garantizar la precision, el célculo del Factor K se ejecut6 desde el orden 1 hasta el 50, lo
que permitié identificar no solo el nivel de distorsion, sino también la severidad del

impacto sobre la integridad de los transformadores.[6]

A partir de los analsis, se evaluaron los efectos derivados de la presencia de armoénicos,
tales como el sobrecalentamiento del nucleo y los devanados, las pérdidas adicionales por
corrientes de Eddy, y el desgaste fisico progresivo de los materiales dieléctricos. Esta
evaluacion se realizd diferenciando los transformadores segiin su potencia nominal,
permitiendo asi determinar cuéles equipos tienen mayor vulnerabilidad frente a distintos

niveles de contaminacion armonica.

Finalmente, como parte del procedimiento integral, se elaborara un criterio técnico que
permita clasificar los transformadores evaluados en funcion de su tolerancia a la
distorsion armonica, identificando aquellos que podrian ser objeto de estudios posteriores
de redimensionamiento. De este modo, la metodologia propuesta no solo permite calcular
el Factor K, sino también establecer parametros de accion para mejorar la eficiencia

operativa de la red de distribucion.
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3.3 Materiales, equipos y software

Para el desarrollo de este estudio se utilizaran normativas técnicas, herramientas digitales,
equipos de medicion especializados y software de anélisis, expuestos en la tabla [3] a

continuacion:

Tabla 3: Tabla resumen de Equipos y Materiales para el desarrollo del presente estudio

Materiales de

Materiales de Campo Laboratorio Equipos Software

Fichas técnicas de Normas IEEE / | Analizador de calidad de | Microsoft
transformadores IEC energia Fluke 1748 Excel
Registros horarios del Energy

Articulos técnicos | Computadora portatil

sistema de medicion Analize

Datos de consumo eléctrico Manuales de

del circuito X7 calculo Computadora portdtil PQ Log

3.3.1 Regulacion IEEE 57.110 - 2018

Base metodologica para el calculo del Factor K en transformadores de distribucion
sometidos a corrientes armonicas. Esta norma proporciona la férmula oficial para la
determinacion del factor K y clasifica el tipo de carga segun el impacto térmico de los

armonicos.[6]

3.3.2 Regulacion IEEE Std 519-2014

Utilizada para la evaluacion de los niveles de distorsion armonica, establece limites
admisibles de THD para evaluar la calidad de energia en sistemas eléctricos,
determinando si los valores medidos se encuentran dentro de los rangos permitidos para
operacion eficiente y segura de los transformadores de distribucion y del sistema eléctrico

en general.[3]

3.3.3 Regulacion Nacional ARCONEL 009/24

Utilizada como documento de referencia para establecer los limites méximos permisibles
de distorsion armoénica de voltaje y armoénicos individuales en transformadores de
distribucion. Esta regulacion rige el cumplimiento técnico exigido a las empresas
distribuidoras de electricidad en el Ecuador, incluyendo a EMELNORTE S.A., area de

estudio de esta investigacion.[15]
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3.3.4 Clasificacion del Factor K para transformadores de distribucion

Tabla 4: Clasificacion del Factor K para transformadores de distribucion [16]

Tipo de carga Factor K Cantidad de carga

Lamparas incandescentes (sin dimmers de estado so6lido),
calefactores eléctricos resistivos (sin controles de calor de
estado soélido), motores (sin controladores de estado
) ) . K-1 Carga casi lineal
solido), transformadores de control, dispositivos
electromagnéticos de control, motor generador (sin

controladores de estado s6lido).

Lamparas de descarga, UPS con filtros de entrada K-—4 Baja distorsion

opcional, equipos de calefaccion inductivos, PLC y

controladores de estado solido K-9 Media distorsion

Equipos de telecomunicaciones, UPS sin filtros de entrada K-13 Alta distorsion

Servidores de computadores, controladores de estado
solido (variadores de frecuencia), conectores multi
conductor para instalaciones de salud, escuelas, etc., K-20 Muy alta distorsion
conectores multiconductor para alimentadores en equipos

de inspeccion o prueba o para lineas de produccion.

Conectores multi conductor para circuitos industriales,
médicos y laboratorios educacionales, conectores multi
conductor para circuitos comerciales en oficinas, pequefios Distorsion extrema -

servidores. carga no lineal

Otras cargas identificadas como productores de grandes

cantidades de armonicos.

3.4 Analisis de datos armonicos

A continuacion, se presenta un proceso detallado de evaluacion y depuracioén de datos
provenientes del sistema de medicion instalado por EMELNORTE S.A. en el circuito X7

de la subestacion “El Chota”.

En esta etapa se trabajé con los registros obtenidos mediante el analizador de redes Fluke
1748, los cuales incluyen series temporales de pardmetros eléctricos armonicos durante
una semana continua de medicién, con una resolucion de 10 minutos por registro,

sumando un total de 1008 muestras por transformador.
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Dado que el sistema bajo analisis opera en niveles de bajo voltaje (120 — 127 V) y que en
algunos transformadores se identificaron niveles de carga muy bajos, se opta por tener en
consideracion ciertos limites en el andlisis de armonicos de corriente (THD 1) y
armonicos individuales de corriente (1), ya que estos podrian inducir a errores o falsas

interpretaciones.

Este analisis contempla también, la evaluacion de niveles de distorsion armoénica total de
voltaje (THD V), el cumplimiento de limites normativos establecidos por la IEEE Std
519-2014 y la Resolucion ARCONEL 009/24, la identificacion de armoénicos individuales
de voltaje (V) que superan los valores permitidos, y la evaluacion de tendencias horarias
que permiten relacionar los picos de distorsion con el comportamiento tipico de la
demanda residencial o curva de demanda. Asimismo, se analiza el impacto de estos
armonicos sobre el rendimiento de los transformadores y su capacidad operativa, como

parte del proceso que conducira al calculo del Factor K.

3.4.1 Limitaciones en el analisis de armonicos de corriente y criterios de
confiabilidad

En estudios de calidad de energia en sistemas de bajo voltaje, el analisis de los arménicos
de corriente presenta particularidades que pueden derivar en falsos positivos,
especialmente cuando los transformadores operan con corrientes fundamentales bajas.
Esto ocurre porque el célculo del THD I y de los armoénicos individuales I, dependen
directamente del valor de la corriente fundamental; por tanto, cuando esta es muy
reducida, el THD [ tiende a incrementarse artificialmente sin representar realmente una

distorsion importante en el sistema. [1]

Con el fin de garantizar la validez técnica del andlisis, se evalu6 el factor de carga o
cargabilidad de todos los transformadores en estudio. Para ello, se utilizé como referencia
el 10 % de la corriente nominal (/,,,,) de acuerdo con practicas recomendadas por IEEE
Std 519-2014 y criterios ampliamente aceptados en analisis de armdnicos en bajo voltaje.
Este umbral permite identificar cudndo las mediciones de THD I e I, pueden
considerarse confiables y cudndo pueden estar afectadas por corrientes fundamentales

demasiado pequeiias. [1]
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Se construy6 la tabla [5] (factor de carga) donde se determina, para cada transformador,
el porcentaje de tiempo en que la corriente fundamental superd dicho umbral. A partir de

esta evaluacion se identifico que:

o Lamayoria de los transformadores presentan un factor de carga superior al 50 %,
lo cual implica que sus arménicos de corriente si son técnicamente confiables para

el analisis.

e Un grupo reducido de transformadores mostrd niveles de carga muy bajos, por lo
que su THD I refleja valores altos pero no fisicamente representativos. Estos casos

fueron clasificados como no aptos para el estudio de armoénicos de corriente.

e Cinco transformadores fueron catalogados como casos frontera, ya que si bien
superan el umbral minimo en ciertos intervalos, presentan comportamientos
variables entre fases. Estos casos no fueron descartados, pero deben interpretarse

con cautela.

e El neutro, al ser un sistema monofasico de fase partida, mostrd corrientes
significativas en varios transformadores, confirmando la presencia de
desequilibrios y retorno de arménicos impares, fendémeno normal en bajo voltaje

y relevante para el calculo del Factor K.

Tabla 5: Anélisis de carga en los transformadores

Transformador ;‘;:::I:; nco::ir:gl“(i) (;;’;:i(t;l) Factor de Carga >10% I-nom 1 Incumpll:nlento TI:lD !
15155 5 Kva 20,83 2,08 100,00% | 88,59% | 99,60% | 16,96%
15622 5kVA 20,83 2,08 3,08% 1,29% 0,60% 2,28%
15563 5kVA 20,83 2,08 76,09% | 85,22% | 91,87% | 59,03%
14875 5kVA 20,83 2,08 8,13% 4,17% 0,10% | 4,17%
14701 7,5kVA 31,25 3,13 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
15763 10kVA 41,67 4,17 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
15139 10kVA 41,67 4,17 15,67% | 100,00% | 86,21% | 67,76%
15509 10kVA 41,67 4,17 8,63% 2,38% 2,58% 3,67%
14858 10kVA 41,67 4,17 100,00% 94,44% | 99,80% | 99,60%
14704 10kVA 41,67 4,17 16,37% 2,98% 6,85% 2,88%
15187 10kVA 41,67 4,17 79,96% 99,40% | 65,28% 0,00%
15214 10kVA 41,67 4,17 71,43% 99,70% | 89,78% 0,00%
15218 10kVA 41,67 4,17 67,76% | 98,71% | 99,21% | 99,80%
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15239 10kVA 41,67 4,17 89,19% | 100,00% | 100,00% | 10,32%
15366 10kVA 41,67 4,17 99,90% | 100,00% | 99,90% | 98,21%
15851 10kVA 41,67 4,17 100,00% | 99,11% | 98,91% | 91,37%
15626 10kVA 41,67 4,17 2,98% 0,00% | 7,74% | 35,22%
15608 15kVA 62,5 6,25 100,00% | 99,90% | 100,00% | 99,40%
15766 15kVA 62,5 6,25 57,24% | 52,58% | 52,98% | 0,00%
15580 15kVA 62,5 6,25 58,43% | 50,00% | 54,17% | 16,27%
15191 15kVA 62,5 6,25 49,11% | 100,00% | 100,00% | 99,11%
14954 15kVA 62,5 6,25 100,00% | 99,71% | 100,00% | 0,00%
14997 15kVA 62,5 6,25 0,00% 0,10% | 0,00% | 11,01%
15833 15kVA 62,5 6,25 94,44% | 94,05% | 93,65% | 46,83%
15100 15kVA 62,5 6,25 100,00% | 99,90% | 99,60% | 99,90%
15465 15kVA 62,5 6,25 97,92% | 96,92% | 96,53% | 4,56%
15791 15kVA 62,5 6,25 0,00% 0,00% | 0,00% | 25,30%
15211 15kVA 62,5 6,25 0,00% | 99,80% | 99,70% | 99,90%
15524 15kVA 62,5 6,25 65,67% | 99,01% | 96,92% | 94,74%
15377 15kVA 62,5 6,25 100,00% | 100,00% | 99,40% | 100,00%
15057 15kVA 62,5 6,25 96,23% | 95,93% | 0,00% | 97,52%
15051 25kVA 104,17 10,42 100,00% | 100,00% | 0,00% | 100,00%
15326 25kVA 104,17 10,42 100,00% | 100,00% | 95,83% | 6,55%
14823 | 37,5kVA 156,25 15,63 100,00% | 99,21% | 100,00% | 99,80%
15050 |  37,5kVA 156,25 15,63 0,00% 0,00% | 0,00% | 98,51%
14857 |  37,5kVA 156,25 15,63 13,39% 0,00% | 99,50% | 84,23%

3.4.2 Procesamiento de datos

Como se menciona en anteriores puntos, el procesamiento de datos se llevo a cabo
mediante la sistematizacion de la informacion obtenida a partir de los registros de los
analizadores de red Fluke 1748 instalados en distintos transformadores del circuito X7 de
la subestacion “El Chota”, perteneciente a EMELNORTE S.A. La informacion analizada
corresponde a mediciones en intervalos de 10 minutos durante al menos una semana
continua por transformador, lo que result6 en aproximadamente 1008 datos por variable

medida (THD I, THD V, armoénicos individuales, etc.) por transformador.

Cabe destacar que, por criterios de confiabilidad asociados a la medicion del THD I y de
los armonicos individuales de corriente (1) en sistemas de bajo voltaje, estos pardmetros
no seran analizados de la misma manera ni se interpretaran con el mismo nivel de
profundidad que los armonicos de voltaje, por lo expuesto con anterioridad ya que el

tratamiento diferenciado de los armonicos de corriente respecto a los de voltaje
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contribuye al cumplimiento del segundo objetivo especifico, puesto que permite presentar
al lector la naturaleza distinta de cada fendmeno: mientras los armoénicos de voltaje se
analizan como indicadores de la calidad de energia del sistema, los armonicos de corriente
se enfocan en su impacto fisico directo sobre el transformador, particularmente en
términos de impacto térmico. Esta distincion fortalece la caracterizacion integral del

comportamiento arménico desde una perspectiva tanto operativa como fisica.[17]

Con el fin de evitar conclusiones erréneas o el uso inadecuado de informaciéon que no
refleje fielmente el comportamiento eléctrico de los transformadores estudiados, los
armonicos de corriente unicamente son utilizados para el calculo del Factor K (con sus
respectivos parametros y limitadores), indicador directamente relacionado con el impacto
térmico que dichos armoénicos producen en los devanados del transformador. Este
tratamiento metodologico garantiza que los datos armdnicos se empleen solo en aquellos
analisis en los que su interpretacion es fisicamente valida, manteniendo la rigurosidad
técnica del estudio y evitando resultados que puedan comprometer la objetividad de la

investigacion.[ 8]

Inicialmente, se procedid6 con la organizacién y limpieza de los archivos Excel,
descartando columnas innecesarias y estructurando los datos armoénicos de voltaje por
fases y por orden armoénico. Posteriormente, se aplicaron filtros y funciones condicionales
para detectar valores atipicos, y se establecieron los umbrales de andlisis conforme a la
normativa ARCONEL 009/24, que define el cumplimiento de la calidad del producto
eléctrico cuando el 95% o mas de los valores medidos se mantienen por debajo de los

limites establecidos.

Se agruparon los valores de THD V y armonicos individuales de voltaje segin franjas
horarias, para identificar patrones temporales de distorsion. Esto permitié observar que,
en la mayoria de los transformadores, existe una franja horaria entre las 18h00 y las
06h00, donde los niveles de distorsion armonica tienden a incrementarse de forma notable
con un comportamiento critico entre las 18h00 y las 00h00, tal como como se puede
observar en la figura [2]. Este comportamiento se relaciona con el aumento de carga

residencial que es proporcional a la demanda del sistema y a su vez, al uso de dispositivos
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con componentes no lineales, que tienden a generar armoénicos de bajo orden,
especialmente el tercer armoénico de voltaje, el cual se identificé como el principal

contribuyente a la contaminacién armoénica en el sistema.
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Figura 2: Tendencia armoénica del THD V

Durante el analisis se observd que la tendencia de generacion del tercer armonico de
voltaje se mantiene en la mayoria de los transformadores independientemente de su
distancia con respecto a la subestacion segun la figura [3], lo que indica que la principal
causa no es la ubicacion fisica, sino el comportamiento de carga, tipo de carga instalada,
y en menor medida, la capacidad del transformador, en otras palabras, la problematica es

intrinseca a la red.
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Figura 3: Tendencia armonica del V h3
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3.4.3 Influencia del tercer armonico de voltaje en transformadores de
distribucion: observaciones y tendencias

Durante el andlisis de los transformadores de distribucion evaluados, se identificé que el
tercer armonico de voltaje presenta un comportamiento particularmente significativo en
términos de distorsion. A diferencia de los armoénicos de orden superior, que se
verificaron estén dentro de los limites permitidos por las normativas vigentes, el armdnico
3 mostré un nivel de incidencia mas elevado en varios transformadores, incluso
superando los umbrales establecidos en algunos casos. Esto coincide con observaciones
previas que sefialan al tercer arménico como uno de los mas persistentes y contaminantes

en redes de bajo voltaje.

Inicialmente se plante6 que factores como la distancia entre el transformador y la
subestacion podrian tener una relacion directa con la magnitud de la distorsion. Sin
embargo, al analizar los datos se evidencid que la distancia no es necesariamente
determinante tal como se puede observar en la tabla [6], ya que transformadores ubicados
a diferentes distancias presentan niveles de tercer arménico similares. En contraste, se
observo una correlacion mas clara con la potencia nominal de los transformadores:
aquellos con mayor capacidad (por ejemplo, 25 kVA) tendieron a ser menos susceptibles
a niveles elevados de distorsion armonica total, en comparacion con transformadores de
menor potencia (como los de 5 0 10 kVA), lo que sugiere una mayor robustez ante cargas
no lineales.

Tabla 6: Tabla de incumplimiento del 3er armoénico de voltaje con relacion a la
distancia de la subestacion al transformador

Distancia del transformador a
Transformador Potencia L1 L2
la subestacion en km
15622 5kVA 56,35% 56,15% 1,42
15580 15kVA 0,00% 0,00% 1,79
14954 15kVA 0,00% 0,00% 2,44
15326 25kVA 26,49% 25,79% 3,69
14997 15kVA 0,00% 0,00% 3,83
15851 10kVA 0,00% 0,00% 3,95
15465 15kVA 10,52% 7,34% 4,84
15626 10kVA 0,00% 0,00% 5,97
15524 15kVA 8,43% 8,23% 7,01
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14823 37,5kVA 0,00% 0,00% 8,74
15833 15kVA 0,00% 0,00% 8,87
14857 37,5kVA 0,00% 0,00% 9,31
14858 10kVA 0,00% 0,00% 10,30
14701 7,5kVA 0,00% 0,00% 10,49
15051 25kVA 50,20% 50,20% 10,79
15050 37,5kVA 50,69% 50,60% 10,79
15608 15kVA 54,76% 54,86% 10,81
15057 15kVA 50,30% 49,80% 11,16
15377 15kVA 53,87% 52,68% 11,44
14704 10kVA 0,00% 0,00% 12,19
15366 10kVA 52,48% 51,79% 12,90
14875 5kVA 0,00% 0,00% 14,11
15763 10kVA 59,82% 59,42% 15,19
15100 15kVA 52,88% 52,38% 15,37
15766 15kVA 61,81% 61,31% 15,90
15139 10kVA 62,50% 62,40% 16,40
15791 15kVA 55,65% 55,16% 17,00
15563 5kVA 52,48% 52,48% 17,10
15187 10kVA 56,15% 55,06% 17,15
15191 15kVA 53,57% 55,06% 17,18
15155 5kVA 53,17% 53,37% 20,91
15211 15kVA 52,98% 53,17% 24,17
15218 10kVA 55,85% 57,14% 24,73
15239 10kVA 53,27% 53,27% 24,94
15214 10kVA 53,87% 52,68% 24,95
15509 10kVA 59,52% 57,94% 25,08

El armonico 3 es particularmente problematico debido a que en sistemas trifasicos sus
componentes o fases se suman directamente en el conductor neutro, lo que puede generar
corrientes elevadas y sobrecalentamiento en este. Ademas, al ser un armoénico de orden

bajo, no se atenta facilmente en el sistema, a diferencia de los arménicos de orden

superior.

Por otro lado, armonicos como el 5.°, 7.°, 9.° y superiores, aunque estan presentes, tienden
a mantener valores considerablemente mas bajos, generalmente dentro de los limites
normativos establecidos por regulaciones como la IEEE Std 519-2014 o la Regulacion

ARCONEL 009/24. Esto se debe a la impedancia del sistema, la accion de filtrado natural

P
%

3uo®
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de transformadores y cableado, y al hecho de que muchas cargas modernas incluyen

mecanismos de atenuacion parcial de armoénicos.

Este comportamiento justifica que, en el analisis de distorsion armonica individual de
voltaje, se preste especial atencion al armonico 3, no solo por ser el mds representativo
en cuanto a nivel de distorsion, sino también por su efecto acumulativo y térmico sobre
el sistema y los transformadores de distribucion. La caracterizacion detallada de este
armonico permitira identificar equipos mas vulnerables y zonas con mayor exposicion a

distorsion, ayudando a plantear estrategias de mitigacion mas efectivas.

Asimismo, el niimero de clientes asociados o el Factor de Carga del transformador no
mostré una influencia significativa sobre el comportamiento del armoénico 3.
Transformadores con cargas muy dispares, desde uno hasta mas de cincuenta usuarios
conectados, mantuvieron un patréon de distorsion similar, lo que sugiere que la causa
principal de esta distorsion no radica en la cantidad de carga sino posiblemente en el tipo

de cargas conectadas o en el disefio interno del transformador.

Finalmente, se identificd una franja horaria critica entre las 18h00 y las 06h00, con
especial énfasis entre las 18h00 y las 00h00 como se menciona anteriormente, donde los
niveles de distorsion se incrementan notablemente. Esta tendencia temporal indica una
relacion directa con los hébitos de consumo residencial, que tienden a elevarse en la noche
debido al uso intensivo de electrodomésticos y sistemas electronicos con componentes no
lineales, los cuales son generadores comunes de armonicos de orden bajo, como en este

caso el tercero.

Para facilitar la caracterizacion y el andlisis cuantitativo, se utilizé Microsoft Excel para:
e (Calcular porcentajes de incumplimiento y Fator de Carga.
o Detectar y excluir valores atipicos.

e Agrupar armonicos individuales por orden y calcular su cumplimiento conforme

al limite del 5% para bajo voltaje segin ARCONEL 009/24.

Este procesamiento permitid generar tablas resumen, graficas comparativas entre

transformadores y visualizar claramente la tendencia armoénica dominante del sistema.
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3.4.4 Evaluacion temporal de distorsion armonica

Con el fin de analizar el comportamiento armonico en funcion del tiempo, se realizoé una
evaluacion temporal de los niveles de distorsion armonica total de voltaje (THD V) y del
tercer armonico de voltaje (V h3) a partir de las 1008 mediciones obtenidas durante una
semana completa de registro, con una frecuencia de muestreo de 10 minutos,
anteriormente expuesto. Este analisis permiti6 identificar franjas horarias criticas en las
que se presentan picos de distorsion, asi como verificar la estabilidad o variabilidad del

fendmeno armoénico a lo largo del dia.

Los resultados muestran una tendencia marcada de incremento en los niveles de THD V
y V h; durante el periodo nocturno, especialmente entre las 18h00 y las 06h00,
alcanzando sus valores maximos en el intervalo de 18h00 a 00h00. Este comportamiento
coincide con las horas de mayor demanda residencial o la demanda del sistema, donde el
uso de electrodomésticos y dispositivos electronicos con componentes no lineales es mas
frecuente. Dichos equipos son generadores comunes de armodnicos, en particular de orden

bajo como el tercero, contribuyendo significativamente a la distorsion observada.

Se evidencid, ademads, que los periodos diurnos —especialmente entre las 06h00 y las
16h00— presentan niveles considerablemente mas bajos de distorsion, lo cual sugiere
una menor presencia de cargas no lineales durante estas horas, reafirmando que el
comportamiento armonico estd estrechamente ligado a la demanda del sistema antes ya

mencionada.

Este andlisis temporal resulta fundamental para caracterizar la influencia horaria de la
carga sobre los niveles armoénicos en la red de distribucion, permitiendo ademas
identificar intervalos de tiempo criticos en que los transformadores estan expuestos a
mayores esfuerzos térmicos y eléctricos derivados de la contaminacion armonica, lo cual
es clave para la posterior determinacion del Factor K y para establecer criterios técnicos

de operacion y mantenimiento de estos equipos.
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Tabla 7: Resumen del comportamiento del HD Vy el V h3
THD V V h3 . .
. % De % De Niémero de Distancia
Transformador Potencia . L L. L. . T . L. . Transformador
incumplimiento THD Vmaximo | THD V minimo incumplimiento V h3 maximo V h3 minimo clientes Subestacién (km)
L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2
15622 5kVA 50,10% | 50,10% | 16,50 | 16,50 | 4,87 | 4,83 | 56,35% | 56,15% | 15,10 | 15,10 | 3,71 | 3,71 2 1,42
15580 15kVA 0,00% 0,00% 368 | 2,70 | 1,50 | 1,02 0,00% 0,00% | 3,24 | 2,35 | 0,96 | 0,91 8 1,79
14954 15kVA 0,00% 0,00% | 2,57 | 2,60 | 1,24 | 1,16 0,00% 0,00% | 2,46 | 2,57 | 0,52 | 0,58 49 2,44
15326 25kVA 16,57% | 16,37% | 10,10 | 10,10 | 3,91 | 3,78 | 26,49% | 25,79% | 9,54 | 9,52 | 2,31 | 2,25 42 3,69
14997 15kVA 0,00% 0,00% | 2,48 | 2,49 | 1,13 | 1,17 0,00% 0,00% | 2,28 | 2,28 | 0,45 | 0,45 2 3,83
15851 10kVA 0,00% 0,00% 3,14 | 3,11 | 1,31 | 1,27 0,00% 0,00% | 2,31 | 1,88 | 0,59 | 0,51 0 3,95
15465 15kVA 0,00% 0,00% 559 | 560 | 2,51 | 2,45 | 10,52% | 7,34% | 5,48 | 548 | 1,59 | 1,55 9 4,84
15626 10kVA 0,00% 0,00% | 2,97 | 3,00 | 1,34 | 1,37 0,00% 0,00% | 1,14 | 1,16 | 0,29 | 0,29 0 5,97
15524 15kVA 0,00% 0,00% 574 | 569 | 2,61 | 2,62 8,43% 8,23% | 556 | 551 | 1,74 | 1,74 20 7,01
14823 37,5kVA 0,00% 0,00% 509 | 491 | 1,74 | 1,91 0,00% 0,00% | 3,16 | 3,57 | 0,71 | 0,85 21 8,74
15833 15kVA 0,00% 0,00% 515 | 5,16 | 1,62 | 1,65 0,00% 0,00% | 2,79 | 2,79 | 0,93 | 0,93 1 8,87
14857 37,5kVA 0,00% 0,00% | 4,40 | 4,43 | 1,90 | 1,91 0,00% 0,00% | 3,58 | 3,62 | 0,92 | 0,92 15 9,31
14858 10kVA 0,00% 0,00% | 4,43 | 452 | 1,76 | 1,80 0,00% 0,00% | 4,12 | 4,31 | 1,02 | 1,16 12 10,30
14701 7,5kVA 0,00% 0,00% 391 | 402 | 1,61 | 1,60 0,00% 0,00% | 3,82 | 4,00 | 0,96 | 0,96 1 10,49
15051 25kVA 19,74% | 18,95% | 10,20 | 10,20 | 3,78 | 3,74 | 50,20% | 50,20% | 9,51 | 9,58 | 2,65 | 2,71 59 10,79
15050 37,5kVA 28,08% | 27,38% | 10,75 | 10,76 | 4,05 | 4,02 | 50,69% | 50,60% | 10,65 | 10,66 | 3,10 | 3,05 59 10,79
15608 15kVA 49,50% | 49,80% | 12,30 | 12,30 | 4,25 | 4,24 | 54,76% | 54,86% | 11,60 | 11,60 | 3,17 | 3,17 0 10,81
15057 15kVA 19,74% | 15,97% | 10,35 | 9,49 | 0,00 | 0,00 | 50,30% | 49,80% | 10,15 | 9,36 | 0,00 | 0,00 45 11,16
15377 15kVA 49,80% | 49,80% | 13,20 | 13,20 | 4,40 | 4,40 | 53,87% | 52,68% | 14,20 | 14,20 | 3,96 | 3,86 25 11,44
14704 10kVA 0,00% 0,00% | 4,35 | 4,16 | 1,64 | 1,64 0,00% 0,00% | 4,44 | 4,17 | 0,91 | 0,94 10 12,19
15366 10kVA 50,00% | 49,90% | 13,20 | 13,20 | 4,54 | 4,42 | 52,48% | 51,79% | 12,10 | 12,00 | 3,33 | 3,28 7 12,90
14875 5kVA 0,00% 0,00% | 4,55 | 4,55 | 1,79 | 1,77 0,00% 0,00% | 4,32 | 4,34 | 1,12 | 1,12 1 14,11
15763 10kVA 50,20% | 50,20% | 13,50 | 13,50 | 4,55 | 4,58 | 59,82% | 59,42% | 12,70 | 12,70 | 3,49 | 3,54 1 15,19
15100 15kVA 48,81% | 48,61% | 13,71 | 13,67 | 4,65 | 4,61 | 52,88% | 52,38% | 13,38 | 13,33 | 3,63 | 3,62 53 15,37
15766 15kVA 50,40% | 50,30% | 15,40 | 15,40 | 4,68 | 4,68 | 61,81% | 61,31% | 15,40 | 15,40 | 4,68 | 4,68 3 15,90
15139 10kVA 50,60% | 50,60% | 15,40 | 15,40 | 4,77 | 4,78 | 62,50% | 62,40% | 14,20 | 14,20 | 3,61 | 3,57 1 16,40
15791 15kVA 50,00% | 50,00% | 16,06 | 16,11 | 4,81 | 4,81 | 55,65% | 55,16% | 15,77 | 15,80 | 3,72 | 3,71 5 17,00
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THD V V h3 i .
. % De % De Ndmero de Distancia
Transformador Potencia . I . - . . ‘- - . Transformador
incumplimiento THD V maximo THD V minimo incumplimiento V h3 maximo V h3 minimo clientes Subestacién (km)
L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2

15563 5kVA 50,40% | 50,40% | 16,50 | 16,50 | 4,85 4,85 52,48% | 52,48% | 14,00 | 14,00 | 3,54 | 3,54 6 17,10
15187 10kVA 50,00% | 50,00% | 15,93 | 15,83 | 4,88 4,82 56,15% | 55,06% | 15,68 | 15,56 | 3,76 3,73 10 17,15
15191 15kVA 49,60% | 49,70% | 15,40 | 15,40 | 4,66 4,69 53,57% | 55,06% | 14,10 | 14,30 | 3,57 3,77 14 17,18
15155 5kVA 50,30% | 50,40% | 16,50 | 17,50 | 4,86 4,92 53,17% | 53,37% | 14,50 | 15,00 | 3,59 3,63 1 20,91
15211 15kVA 50,20% | 50,20% | 15,50 | 15,50 | 4,96 4,99 52,98% | 53,17% | 14,00 | 14,00 | 3,86 3,87 17 24,17
15218 10kVA 50,40% | 50,40% | 18,00 | 18,00 | 4,81 4,80 55,85% | 57,14% | 15,80 | 16,10 | 3,54 | 3,73 22 24,73
15239 10kVA 50,20% | 50,30% | 15,50 | 15,60 | 5,14 5,13 53,27% | 53,27% | 14,10 | 14,20 | 4,01 3,95 1 24,94
15214 10kVA 50,30% | 50,20% | 15,50 | 15,50 | 5,05 5,00 53,87% | 52,68% | 14,20 | 14,20 | 3,96 3,86 10 24,95
15509 10kVA 64,09% | 63,99% | 15,40 | 15,40 | 4,84 4,83 59,52% | 57,94% | 14,30 | 14,30 | 3,86 3,80 6 25,08
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3.4.5 Analisis general del comportamiento del THD Vy V h3

En la tabla [7], se resumen las caracteristicas de distorsion armoénica de voltaje (THD V)
y del tercer armonico de voltaje (V hsz) en sus fases (L; y L,) y neutro (N) para 36
transformadores del circuito X7 de la subestacion “El Chota”. A partir del anélisis, pueden

destacarse los siguientes puntos clave:
3.4.6 Alta presencia de incumplimiento del THD V

La mayoria de los transformadores presentan niveles de incumplimiento superiores al
50% del total de mediciones (1008 por fase), es decir, mas del 50% de los registros
superan el limite permitido del 8% de THD V establecido por la ARCONEL 009/24 para
sistemas de bajo voltaje. Esto indica un problema generalizado de calidad de energia,

especialmente en los transformadores de menor potencia (5 y 10 kVA).

Este andlisis contribuye al cumplimiento del segundo objetivo especifico, al caracterizar
de forma cuantitativa el comportamiento arménico de los transformadores mediante la
verificacion de su cumplimiento con los limites de calidad de energia establecidos por la

ARCONEL 009/24.

3.4.7 Tendencia descendente del THD V con el aumento de la potencia

Se observa que los transformadores de 25kVA y 37,5kVA presentan los menores
porcentajes de incumplimiento: por ejemplo, el transformador 15326 presenta un 16,57%
y 16,37% de incumplimiento en L, y L, respectivamente, mientras que uno de 5 kVA
como el 15155 tiene mas del 50%. Esto confirma que transformadores con mayor
capacidad presentan mejor comportamiento frente a distorsiones armonicas,

probablemente debido a su mejor disefio interno o mayor robustez ante cargas no lineales.

Este andlisis también es parte del cumplimiento del segundo objetivo especifico, esto
debido a que la robustes de los transformadores de potencia nominal tienen caracteristicas

fisicas que contrarrestan la presencia de armonicos en el equipo.[18]
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3.4.8 Valores elevados y constantes del 3er armonico (V h3)

En paralelo, el tercer armonico de voltaje (V' h3) también presenta altos porcentajes de
incumplimiento, superando el limite del 5% de distorsion individual en la mayoria de los
transformadores. En particular, transformadores como el 15763 (10kVA) y el 15139
(10kVA) presentan mas del 62% de incumplimiento, lo que reafirma que el V h3 es el
componente armonico dominante en el sistema, causado comUinmente por cargas

residenciales no lineales (cargadores, TVs, computadoras, iluminacién LED, etc.).

3.4.9 Distancia a la subestacion no es determinante directa

Aunque se incluye la distancia entre cada transformador y la subestacion, no se observa

una correlacion directa clara entre dicha distancia y los niveles de distorsion. Por ejemplo:

e El transformador 15155, ubicado a mas de 20 km, tiene altos niveles de THD V' y
V hs.

e El transformador 15326, ubicado a solo 3,6 km, también presenta valores
considerables de distorsion. Esto refuerza la idea de que la distorsion es provocada
principalmente por las cargas conectadas al sistema, no por la ubicacion

geografica per se.

3.4.10 Influencia del numero de clientes es limitada

Aunque algunos transformadores abastecen solo 1 o 2 clientes (como el 15155 0 15622),
presentan altos niveles de distorsion. Esto sugiere que no es la cantidad de usuarios, sino
el tipo de carga instalada (cargas electronicas no lineales) la que incide en la generacion
de armoénicos. También se destaca que incluso transformadores con més de 50 clientes
(como el 15191) no presentan una mejora sustancial, lo cual implica que la diversificacion

de la carga no garantiza una reduccion armonica si la mayoria son cargas no lineales.

3.4.11 Relacion entre distorsion armonica y caracteristicas del transformador

En el presente estudio se ha analizado el comportamiento del THD V y del tercer
armoénico individual (V hj3) en diversos transformadores de distribucion ubicados en el
circuito extenso del alimentador “El Chota”. Uno de los principales objetivos de este

analisis fue identificar si existen patrones o relaciones entre el nivel de distorsion
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armoénica y ciertas caracteristicas técnicas de los transformadores, tales como la potencia
nominal, la cantidad de clientes conectados y su posible distancia respecto a la

subestacion.

Los resultados evidencian que no existe una relaciéon directa ni consistente entre la
distancia de los transformadores a la subestacion y los niveles de distorsion armoénica
registrados, ya que transformadores ubicados a diferentes distancias presentan
comportamientos armonicos similares. Esto permite descartar la influencia significativa
de la distancia como unico factor determinante en la contaminacién armonica de estos

equipos.

Por otro lado, la cantidad de clientes conectados si parece influir parcialmente en los
niveles de THD V, como se observa en el caso del transformador 15509, el cual presenta
un mayor porcentaje de incumplimiento comparado con otros transformadores de igual
potencia (25 kVA) pero con menor carga asociada. Esto sugiere que la carga total y el
tipo de equipos conectados pueden influir en la generacion de armonicos, particularmente

cuando se trata de usuarios residenciales con artefactos no lineales. [19]

Sin embargo, al observar los niveles del tercer armonico de voltaje (V h3), los resultados
indican que estos no necesariamente siguen la misma tendencia. Por ejemplo,
transformadores con diferente cantidad de clientes, como el 15326 y el 15051, muestran
niveles de IV h; similares, lo que evidencia que este armonico puede estar mas vinculado
a caracteristicas intrinsecas del sistema de distribucion que a la carga individual de cada
transformador.[20] Casos como el transformador 15505, que no presenta

incumplimientos en THD V, pero si en V h3, refuerzan esta hipotesis.

Finalmente, se destaca el caso del transformador 15580, el cual no presenta
incumplimientos ni en THD V ni en V hz, manteniéndose consistentemente por debajo
del limite normativo del 5%. Este transformador constituye un caso aislado de operacion

limpia, que puede servir como punto de referencia para comparaciones futuras.

El analisis de variables como la distancia del transformador a la subestacion, el nimero
de clientes conectados y la potencia nominal —observandose que esta ultima influye

principalmente en el THD V y no de forma determinante en el Vh3— contribuy6 al
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cumplimiento del segundo objetivo especifico, al permitir una caracterizacion mas
integral del comportamiento armoénico y descartar factores que no presentan una relacion

directa con la distorsion observada.[21]

En resumen, se concluye que la potencia del transformador y la cantidad de clientes tienen
una cierta influencia en la distorsion armonica total, mientras que los armodnicos
individuales, especialmente el tercero, parecen depender de factores mas amplios
relacionados con la red y no exclusiva de la carga directamente o ubicacion fisica del

transformador.

Si bien existe una relacion fisica entre armonicos de corriente y de voltaje, en sistemas de
distribucion en bajo voltaje dicha relacion no es necesariamente proporcional ni directa,

por lo que ambos fendmenos fueron analizados con objetivos distintos.

El andlisis de armonicos de voltaje tiene como finalidad caracterizar la calidad del
suministro, no el estrés térmico del transformador. Por lo que todo analisis en lo referente
a estos armoénicos, solamente son variables auxiliares que ayudan con el cumplimiento
del segundo objetivo especifico, puesto que permite la caracterizacion de la red y los
efectos que produce en esta en lo referente a calidad de energia. De otra forma, los
armonicos de corriente constituyen la causa directa del incremento de pérdidas térmicas
en los transformadores, su analisis detallado como indicador de calidad de energia puede
resultar poco representativo en sistemas de bajo voltaje con niveles de carga
reducidos.[22] En este contexto, el analisis armdnico de voltaje permite caracterizar de
forma mas robusta el comportamiento global del sistema antes mencionado, mientras que
los armonicos de corriente se emplean exclusivamente para la evaluacién térmica

mediante el Factor K.[23]
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Tabla 8: Matriz de operacion de variables
Variable Unlda.d de Técnica | Instrumento Frecue.n ?1'a de Observacion

Medida medicion
THD I o, Analisis de Anahz.ador de Por Segun
datos calidad transformador |  registros
Analisis de |Analizador de Por Segun
o
THD V % datos calidad transformador registros
Factor K | Adimensional Calcqlc.) , Hoja de Por Hasta
matematico | calculo Excel | transformador | armodnico 15
Perdlflas por 0 Calculo Modelo Estimacion | Comparativa
corrientes Wo % . - L. 1.
Eddy estimado |tedrico (IEEE) tedrica post andlisis

3.5 Ecuacion para el calculo del Factor K

Donde:

-

1)
h=1

Factor K adimensional.

2
('
I

Corriente armonica de orden h.

Corriente fundamental.

# de orden del armonico (3, 5, 7, 9, etc).

(1)

Para la determinacion del Factor K en los transformadores de distribucién analizados, se

empleard la ecuacion [1], establecida en la normativa IEEE Std C57.110, la cual relaciona

el contenido armoénico de la corriente con el incremento de pérdidas térmicas en los

devanados del transformador. Esta expresion fue seleccionada debido a que permite

cuantificar de manera directa el impacto de las corrientes armoénicas sobre el

calentamiento del transformador, considerando explicitamente el efecto del orden

armoénico y su contribucion relativa respecto a la corriente fundamental.[16]
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CAPITULO 1V
RESULTADOS Y ANALISIS

En el presente capitulo se desarrolla el analisis de los resultados obtenidos a partir del
procesamiento de los datos de calidad de energia del circuito extenso del alimentador “El
Chota”, asi como de la aplicacion de los procedimientos metodolégicos descritos en el
Capitulo III. El estudio se enfoca en la evaluacion del comportamiento armoénico del
sistema y en la determinacion del Factor K de los transformadores de distribucion

analizados, considerando sus condiciones de operacion dentro del area de concesion de

EMELNORTE S.A.

4.1 Procedimiento matematico del calculo del Factor K

El calculo del Factor K se fundamenta en la relacion entre las corrientes armonicas que
circulan por el transformador y el incremento de pérdidas térmicas que estas producen,
especialmente las pérdidas por corrientes parasitas (corrientes de Eddy) en los devanados.
Desde el punto de vista tedrico, dichas pérdidas no dependen unicamente de la magnitud

de la corriente, sino también del orden armoénico de cada componente. [7]

El procedimiento matematico parte de la descomposicion espectral de la corriente, donde
la corriente total se expresa como la suma de la corriente fundamental y sus armonicos.

Cada armonico se caracteriza por:

e Su magnitud eficaz.

e Su orden armoénico (h).

La ecuacion [1] del Factor K expuesta en el capitulo previo, pondera cada corriente
armonica elevando su orden al cuadrado, ya que las pérdidas por corrientes de Eddy
aumentan proporcionalmente a h?. Este término refleja que los arménicos de mayor orden
generan pérdidas térmicas significativamente mayores, aun cuando su magnitud sea

menor que la de los armonicos de orden bajo.[7]

Desde el punto de vista matematico, el procedimiento consiste en:
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1. Normalizar cada corriente arménica con respecto a la corriente fundamental,

evitando que el resultado dependa del nivel absoluto de carga.

La normalizacion de cada corriente armonica respecto a la corriente fundamental
constituye el primer paso del calculo del Factor K y permite expresar el contenido
armoOnico en términos relativos, eliminando la influencia del nivel absoluto de
carga. Este procedimiento garantiza que el valor obtenido represente tinicamente
la composicidon armonica de la corriente y no su magnitud, lo que resulta esencial
para determinar un Factor K comparable entre distintos intervalos de operacion.
De esta manera, se asegura que el indicador calculado refleje de forma objetiva la

severidad armonica real del transformador.[8], [12]

Elevar al cuadrado el orden de cada armonico, incorporando el efecto térmico no

lineal asociado a la frecuencia.

La elevacion al cuadrado del orden de cada armoénico introduce una ponderacion
que representa el incremento no lineal de las pérdidas térmicas asociado a
frecuencias superiores. Este procedimiento traduce matematicamente el efecto
fisico de las corrientes armoénicas sobre el calentamiento del transformador,
otorgando mayor peso a los armoénicos de orden elevado dentro del calculo. Asi,
el Factor K resultante incorpora de manera directa la contribucion térmica de cada
componente armoénica, permitiendo evaluar su impacto acumulativo sobre el
equipo.[8][12]

Sumar las contribuciones ponderadas de todos los armonicos considerados en el

analisis.

La suma de las contribuciones ponderadas de todos los arménicos considerados
consolida el efecto conjunto de las corrientes armonicas en un Unico pardmetro
cuantitativo: el Factor K. Este procedimiento integra la informacion espectral en
una métrica representativa del estrés térmico total al que se encuentra sometido el
transformador. Como resultado, se obtiene un indicador que sintetiza el

comportamiento armoénico del sistema y permite determinar de forma practica la
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incidencia térmica de las cargas no lineales en condiciones reales de

operacion.[12]

El resultado es un indice adimensional, el Factor K, que representa el nivel de severidad
térmica que producen las corrientes armdnicas en comparacion con una carga puramente

sinusoidal.

Teoricamente:

e Un Factor K cercano a 1 indica que la corriente es predominantemente
fundamental, con impacto armdnico despreciable.

e Valores crecientes del Factor K evidencian una mayor contribucion de armoénicos,
especialmente de orden bajo pero con peso térmico significativo.

e El uso de esta formulacion permitiéo evaluar el efecto acumulativo de varios

armonicos simultaneamente, en lugar de analizar cada arménico de forma aislada.

4.1.1 Calculo del Factor K

Desde el punto de vista metodoldgico, la expresion utilizada para el calculo del Factor K
(ecuacion [1]) resulta especialmente adecuada para estudios basados en registros
temporales, como el desarrollado en la presente investigacion. Esto se debe a que el Factor
K puede ser evaluado de forma independiente para cada intervalo de medicion,
permitiendo posteriormente su analisis mediante valores representativos. En este estudio,
el andlisis se centrd en los valores maximos del Factor K obtenidos por transformador,
por considerarse eventos criticos que reflejan condiciones potenciales de mayor impacto

térmico. [6]

El uso de dicha ecuacion fue particularmente pertinente, ya que el objetivo del analisis no
se limito a la identificacién de la presencia de armodnicos, sino a la evaluacion de su
incidencia térmica real sobre los transformadores de distribucion bajo condiciones de
carga. A diferencia de otros indicadores de calidad de energia, el Factor K integra en un
unico parametro el efecto acumulativo de los armonicos de corriente, ponderando su

impacto conforme aumenta el orden armoénico. Este enfoque es coherente con el
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fendmeno fisico asociado al incremento de pérdidas por corrientes parasitas y efecto Joule

en los devanados, los cuales se intensifican con armoénicos de mayor orden.[6], [15]

Para el céalculo del Factor K, se consideraron exclusivamente los armdnicos impares de
corriente hasta el orden 15. Esta decision se fundamenta en que, en sistemas de
distribucion en bajo voltaje, los armoénicos pares suelen presentar amplitudes
despreciables en condiciones normales bajo carga, mientras que los arménicos de orden

superior al 15 mostraron una contribucion minima en los registros analizados.[20]

La implementacion de la ecuacion [2] se realizd directamente en hojas de calculo de
Microsoft Excel, lo que permitié procesar de manera sistematica los registros temporales
disponibles, correspondientes a mediciones realizadas cada 10 minutos durante un
periodo continuo de siete dias. Este entorno de céalculo facilito el analisis del Factor K por
intervalo de tiempo, asi como la aplicacion de criterios de confiabilidad asociados al nivel
de carga del transformador. En particular, se incorporaron filtros y condiciones de
exclusion para evitar resultados no representativos derivados de corrientes fundamentales
muy bajas, las cuales pueden inducir valores artificialmente elevados del Factor K sin una

correspondencia fisica real.

- 3
Iy

En este contexto, la aplicacion de la ecuacion [2] del Factor K no solo es consistente con
los estandares internacionales vigentes, sino que también proporciond una herramienta
practica, reproducible y adecuada para evaluar el comportamiento térmico de
transformadores de distribucion en sistemas de bajo voltaje, como los analizados en el

presente estudio.

A continuacidn, la tabla [9] presenta los resultados del célculo del Factor K operacional
para los transformadores analizados, considerando registros temporales de corriente
armoénica obtenidos durante el periodo de monitoreo. Para cada transformador se
muestran los valores maximos del Factor K calculados de manera independiente en las

lineas L1, L2 y el neutro (N), asi como el Factor K representativo del transformador,
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definido como el mayor valor obtenido entre dichos conductores. Este enfoque permite
identificar las condiciones mas severas de impacto térmico asociadas a la presencia de

armonicos de corriente, independientemente de la magnitud instantanea de carga.

Tabla 9: Calculo del Factor K en los transformadores de distribucion del area de

concesion
Transformador Nivel de potencia 1 Faf;orK N opF:r(;t:i(rnﬁal

15155 5kVA 3,86 (2,56 | 3,07 4
15622 5kVA 0,18|0,11| 0,20 1
14875 5kVA 0,20|0,03| 0,19 1
15563 5kVA 5,975,32| 0,35 6
14701 7,5kVA 0,01/0,00| 0,01 1
15139 10kVA 0,69|0,38| 0,00 1
15509 10kVA 0,79|1,37| 0,75 2
14858 10kVA 6,40 | 5,38 | 11,40 12
14704 10kVA 4,00|1,20| 3,28 5
15187 10kVA 2,26|3,21| 0,00 4
15214 10kVA 5,43 (2,64 | 0,00 6
15218 10kVA 6,10|5,37| 4,59 7
15239 10kVA 0,00 (0,50 | 0,00 1
15366 10kVA 7,9411,10| 2,04 8
15851 10kVA 3,05(4,60| 4,58 5
15626 10kVA 0,07|0,15| 0,00 1
15608 15kVA 1,45|2,01| 0,00 3
15580 15kVA 3,87(12,96| 1,40 4
15766 15kVA 2,96 (1,35| 0,00 3
15191 15kVA 0,00(1,98| 0,80 2
14954 15kVA 1,55|2,15| 0,00 3
14997 15kVA 0,00|0,00| 0,98 1
15833 15kVA 0,32(0,84| 9,20 10
15100 15kVA 1,07(0,84| 5,18 6
15465 15kVA 2,8414,16| 0,00 5
15791 15kVA 0,00 (0,00| 0,31 1
15211 15kVA 1,98|2,11| 0,99 3
15524 15kVA 1,40|0,60| 0,59 2
15377 15kVA 2,1911,39| 7,01 8
15057 15kVA 0,69 (0,00 | 9,55 10
15051 25kVA 0,35(0,00| 1,66 2
15326 25kVA 0,00(1,23| 0,00
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14823 37,5kVA 2,00(3,63| 2,99
14857 37,5kVA 0,00|1,49| 0,11
15050 37,5kVA 0,00|0,00| 0,00

De manera global, los resultados indican que la mayoria de los transformadores presentan
valores de Factor K relativamente bajos, concentrandose principalmente entre K = 1y
K = 6. Este comportamiento sugiere que, en condiciones normales de carga, los
armoénicos de corriente presentes en el sistema no generan un incremento térmico

significativo que comprometa la capacidad nominal de los transformadores.

El Factor K méaximo fue seleccionado debido a que representa el escenario de mayor
estrés térmico armonico observado durante el periodo de medicion. Dicho valor no
necesariamente coincide con la condicion de méaxima carga, ya que la presencia de
corrientes armoénicas depende principalmente de la naturaleza no lineal de las cargas y de
su operacion temporal, como se ha venido mencionando previamente. Considerando que
estas condiciones pueden repetirse ¢ incluso intensificarse en periodos de observacion
mas prolongados, el valor maximo de K se considera representativo para la evaluacion

del transformador.

Sin embargo, se identifican casos puntuales con valores elevados de Factor K, alcanzando
valores del orden de K = 8,10 y hasta 12, lo cual evidencia la presencia de cargas no
lineales con una contribucidon armodnica relevante, particularmente asociada a armonicos
impares de bajo orden. Estos resultados contribuyen directamente al cumplimiento del
segundo y tercer objetivo especifico, ya que el andlisis de la distribucion de valores del
Factor K permite caracterizar el comportamiento armonico real de los transformadores
evaluados y, a partir de ello, establecer un criterio técnico para su clasificacion térmica.
La identificacién tanto de escenarios de bajo impacto como de casos puntuales con
elevados niveles armodnicos valida el uso del Factor K como indicador de impacto fisico
sobre el transformador y sustenta su determinacion bajo un enfoque conservador, alineado

con la evaluacién del desempefio frente a cargas no lineales.[21]
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4.1.2 Diferencias entre lineas y neutro

Un aspecto relevante que se observa en la tabla [9] es que el valor maximo del Factor K
no siempre se present6 en las lineas de fase (L1 o L2), sino que en varios transformadores
el neutro registrd los valores mas elevados. Esto es consistente con el comportamiento
tipico de sistemas monofasicos de fase partida, donde los armoénicos triplen

(especialmente el 3er armonico) tienden a sumarse aritméticamente en el neutro.[24]

Transformadores como el 14858, 15833, 15057 y 15377 muestran valores
significativamente altos de Factor K en el neutro, aun cuando las lineas presentan valores
moderados. Este fendémeno confirma que el neutro se convierte en un conductor critico
desde el punto de vista térmico, aun cuando el nivel de carga aparente del transformador
no sea extremo. Este andlisis contribuye al cumplimiento del segundo objetivo especifico,
al evidenciar el papel del neutro en la concentracion de corrientes armoénicas y su impacto
térmico, lo que fortalece la caracterizacion del comportamiento armoénico del sistema y
del tercer objetivo especifico en la correcta determinacion del Factor K desde una

perspectiva fisica y operativa.[25]

4.1.3 Relacion entre potencia nominal y Factor K

No se observa una correlacion directa entre la potencia nominal del transformador y el
valor del Factor K. Transformadores de baja potencia (5 kVA y 10 kVA) presentan
valores de Factor K comparables, e incluso superiores, a los de transformadores de 15

kVA, 25kVA y 37,5 kVA.

Este resultado refuerza el criterio de que el Factor K depende principalmente del tipo de
carga conectada y su contenido armoénico, y no de la potencia nominal del transformador
ni de la magnitud absoluta de la corriente. Desde el punto de vista de la investigacion,
este hallazgo contribuye al cumplimiento del segundo objetivo especifico al caracterizar
el comportamiento de las corrientes armoénicas en funcion de la naturaleza de la carga, y
del tercer objetivo especifico al sustentar técnicamente la determinacion del Factor K
como un indicador independiente del nivel de potencia del equipo, validando su

aplicacién comparativa entre transformadores de distintas capacidades.[20]
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4.1.4 Transformadores con Factor K= 1

Un grupo importante de transformadores presenta valores de Factor K iguales o cercanos
a 1, lo cual indica que el contenido arménico de corriente es bajo o despreciable en dichos
equipos. En estos casos, el comportamiento térmico del transformador es practicamente
equivalente al de una carga lineal, y no se espera un incremento adicional de pérdidas por

armonicos.

Estos resultados son coherentes con escenarios de baja penetracion de cargas electronicas
o con periodos prolongados de baja actividad en el sistema. Desde la perspectiva de la
investigacion, este comportamiento aporta evidencia para el cumplimiento del segundo
objetivo especifico al caracterizar condiciones donde la distorsion armoénica de corriente
es minima, y simultdneamente respalda el tercer objetivo especifico al confirmar que el
procedimiento de calculo del Factor K permite distinguir operativamente entre regimenes
de carga lineales y no lineales, validando su uso como indicador del impacto térmico real

en los transformadores evaluados.[10]

4.1.5 Casos criticos o frontera

Los transformadores que alcanzan valores de Factor K superiores a 8 deben considerarse
como casos criticos o de atencidn prioritaria, ya que indican eventos donde la distorsion

armonica puede generar pérdidas adicionales significativas en los devanados.

Si bien estos valores no se presentan de forma permanente, su aparicion en intervalos
especificos demuestra que el sistema esta expuesto a condiciones operativas con elevado
impacto armonico que pueden repetirse en redes de bajo voltaje con alta variabilidad de
carga. Este comportamiento contribuye al cumplimiento del segundo objetivo especifico
al evidenciar la presencia y severidad de corrientes armonicas en escenarios de operacion
bajo carga, y al tercer objetivo especifico al validar, mediante resultados cuantitativos, la
capacidad del Factor K para identificar intervalos de mayor impacto térmico potencial en

los transformadores analizados.[8]
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4.2 Analisis comparativo entre la potencia activa maxima y la potencia asociada al
Factor K maximo

Con el objetivo de evaluar la relacion entre la magnitud de la carga y el contenido

armonico de corriente reflejado mediante el Factor K, se elabor¢ la tabla [ 10] comparativa

que presenta, para cada transformador analizado, la potencia activa maxima registrada

durante el periodo de medicion y la potencia correspondiente al intervalo en el cual se

obtuvo el Factor K maximo.

Tabla 10: Relacion entre la potencia méxima y la potencia en el intervalo del Factor K

maximo.

Transformador | Nivelde potencia | Potencia maxima | Potencia K max.
15155 5kVA 7556,68 3067,76
15622 5kVA 2901,14 1205,54
14875 5kVA 1823,01 196,02
15563 5kVA 1786,75 803,35
14701 7,5kVA 245,03 245,03
15139 10kVA 4491,21 1127,78
15509 10kVA 4126,28 294,03
15763 10kVA 0,00 0,00
14858 10kVA 7344,97 2438,52
14704 10kVA 2685,51 343,04
15187 10kVA 4463,42 2140,20
15214 10kVA 5095,61 445,95
15218 10kVA 10125,55 2842,33
15239 10kVA 865,94 591,14
15366 10kVA 1947,49 452,81
15851 10kVA 5822,48 2163,08
15626 10kVA 931,13 664,99
15608 15kVA 3328,42 2510,08
15580 15kVA 6792,19 872,30
15766 15kVA 5978,69 686,08
15191 15kVA 1617,19 725,28
14954 15kVA 13856,85 4859,40
14997 15kVA 450,85 0,00
15833 15kVA 28563,45 0,00
15100 15kVA 16590,10 12541,00
15465 15kVA 7888,94 2953,08
15791 15kVA 510,43 395,09
15211 15kVA 5356,32 1403,52
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15524 15kVA 4461,48 1050,68

15377 15kVA 11442,83 7782,10

15057 15kVA 10968,60 8909,57

15051 25kVA 14612,51 10127,51

15326 25kVA 10784,19 3605,84

14823 37,5kVA 6610,69 595,25

14857 37,5kVA 5075,15 1791,94

15050 37,5kVA 28,25 28,25

El analisis de los resultados evidenci6 que no existe una relacion directa ni proporcional
entre la cantidad de carga y el valor del Factor K. En multiples transformadores se observo
que la potencia activa maxima ocurre en intervalos distintos a aquellos en los que se
presenta el valor maximo del Factor K, lo cual confirma que el contenido armoénico de
corriente, y por ende el estrés térmico adicional sobre el transformador, depende

principalmente del tipo de carga conectada y no de su magnitud.

En particular, se identificaron transformadores con potencias maximas elevadas y valores
relativamente bajos de Factor K, asi como casos inversos en los que, bajo condiciones de
carga moderada o incluso reducida, se obtuvieron valores elevados de Factor K. Este
comportamiento confirma que la presencia de armodnicos esta asociada principalmente a
la naturaleza no lineal de las cargas —como equipos electrénicos, iluminacion con
balastos electronicos y fuentes conmutadas— y no al nivel de demanda. Este hallazgo
contribuye al cumplimiento del segundo objetivo especifico al caracterizar el origen y
comportamiento de las corrientes armonicas en condiciones bajo carga, y al tercer
objetivo especifico al sustentar, con evidencia cuantitativa, la determinacion del Factor K

como indicador representativo del impacto térmico derivado de dichas corrientes.

4.2.1 Casos especiales: potencia activa nula y Factor K elevado

El comportamiento observado en los intervalos donde se registran valores elevados del
Factor K puede explicarse a partir de la composicion cuadratica de la corriente efectiva
que circula por los devanados del transformador. Matematicamente, la corriente total se

expresa como la suma RMS de sus componentes armonicas,
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(3)

lo que implica que cada armoénico contribuye energéticamente al esfuerzo eléctrico
independientemente de su fase. Las pérdidas en cobre del transformador, proporcionales

al cuadrado de la corriente,

n
Pcqu*z I} (4)
h=1

evidencian que la presencia de corrientes armonicas incrementa directamente la
disipacion térmica aun cuando la corriente fundamental —y por tanto la potencia activa
transferida— sea reducida. Esta relacion explica los casos en los que se obtienen valores
elevados de Factor K en intervalos de baja potencia activa: el indicador no refleja la
energia suministrada a la carga, sino el aumento relativo de pérdidas asociado a la
distribucion espectral de la corriente. Desde esta perspectiva, el Factor K actua como una
ponderacion térmica del contenido arménico, coherente con los resultados experimentales
que muestran estrés adicional en el transformador sin una correspondencia directa con la
magnitud de carga. Estos resultados y su desarrollo analitico contribuyen directamente al
cumplimiento de los objetivos especificos segundo y tercero de la investigacion. Por un
lado, la interpretacion matematica de las corrientes armoénicas y su relacion con las
pérdidas térmicas permite caracterizar con mayor precision el comportamiento armonico
presente en los transformadores, cumpliendo el objetivo de anélisis de sus efectos fisicos.
Por otro, la vinculacion entre dichos fendmenos y el célculo del Factor K sustenta
técnicamente la determinacion de este indicador, reforzando el objetivo orientado a

evaluar su magnitud bajo condiciones de carga.[18]

Lejos de representar una inconsistencia, estos casos refuerzan el planteamiento central
del estudio: el Factor K es independiente de la cantidad de carga y est4d gobernado por el
contenido armonico de la corriente, incluso bajo condiciones de baja o nula potencia

activa.

En este estudio, el uso de la potencia activa tuvo como proposito evaluar si existia una

relacion directa entre la magnitud de la carga y el valor del Factor K. El andlisis
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comparativo de estos pardmetros permitié descartar dicha relacion, evidenciando que la
severidad armonica —reflejada en el Factor K — no depende del nivel de demanda
energética, sino de la naturaleza de las cargas conectadas. Este enfoque permiti6 aislar el
efecto armonico de la simple magnitud de carga, fortaleciendo la interpretacion de los

resultados obtenidos.

4.2.2 Implicaciones técnicas de los resultados

Los resultados obtenidos permitieron afirmar que la evaluacion del Factor K basada
unicamente en condiciones de mdxima carga podria conducir a conclusiones incompletas
o erroneas. El andlisis por intervalos temporales y la seleccion del valor maximo del
Factor K como parametro representativo resultan metodolégicamente adecuados, ya que
consideran escenarios que, aunque no coincidan con la maxima demanda, pueden
repetirse en la operacion normal del sistema y generar efectos térmicos acumulativos

sobre los transformadores.

Asimismo, esta comparacion justifico plenamente la decision metodologica de no
vincular el Factor K a un tnico estado de carga, sino tratarlo como un indicador asociado
al tipo de uso del transformador y a la variabilidad de las cargas no lineales conectadas al

sistema de bajo voltaje.

En sintesis, la comparacion entre la potencia activa maxima y la potencia correspondiente
al intervalo de Factor K maximo demuestra que la severidad arménica no guarda una
relacion directa con la magnitud de la carga, validando el uso del Factor K como un
parametro independiente para la evaluacion térmica de transformadores de distribucion.
Este andlisis sustenta de forma objetiva la hipotesis del estudio y aporta un criterio técnico
solido para la seleccion y clasificacion de transformadores en entornos con alta
penetracion de cargas no lineales. Este andlisis confirma que la severidad armoénica
evaluada mediante el Factor K es independiente de la magnitud de la carga, validando su
determinacion a partir de intervalos representativos del comportamiento real del
transformador. Con ello se cumple el objetivo especifico 3, al sustentar técnicamente el
calculo del Factor K, y se refuerza el objetivo especifico 2, al caracterizar el impacto

fisico de los armoénicos en la operacion del equipo.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 59 de 70
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

REPUBLICA DEL VECUADOR ovo 1ECNfc4 o@

Wy . ¥ Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 f ¥ N ('g,,
7 Y , : anlima 7
= N FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS =3 [0y

y o CARRERA DE ELECTRICIDAD

4.3 Seleccion del Factor K por nivel de potencia

La Tabla [11] resume el valor del Factor K representativo asignado a cada transformador,
junto con su respectivo nivel de potencia nominal. A partir de los valores maximos
obtenidos durante el periodo de monitoreo, se adoptd un criterio de clasificacion por
rangos de Factor K, con el fin de seleccionar un valor tnico y conservador aplicable a

todos los transformadores de un mismo nivel de potencia.

Este enfoque permite estandarizar la evaluacion térmica de los transformadores, evitando
que la seleccion del Factor K dependa exclusivamente del comportamiento individual
observado durante un periodo limitado de medicion. En consecuencia, el Factor K
seleccionado para cada nivel de potencia corresponde al mayor valor representativo
identificado dentro de ese grupo, aun cuando algunos transformadores presenten valores
iguales o cercanos a K = 1. Esta seleccion precisa de manera técnica el cumplimiento del
tercer objetivo, al materializar la determinacion del Factor K mediante un criterio
comparativo y conservador sustentado en los datos analizados, garantizando que el valor
adoptado refleje el escenario de mayor impacto arménico posible dentro de cada nivel de

potencia. [21]

Tabla 11: Ajuste del valor de Factor K para cada transformador seglin su nivel de

potencia
Transformador | Nivel de potencia opF:r(;t;LI:al Factor K
15155 5kVA 4
15622 5kVA 1
14875 5kVA 1 ’
15563 5kVA 6
14701 7,5kVA 1 1
15139 10kVA 1
15509 10kVA 2
14858 10kVA 12
14704 10kVA 5 13
15187 10kVA 4
15214 10kVA 6
15218 10kVA 7
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15239 10kVA 1

15366 10kVA 8

15851 10kVA 5

15626 10kVA 1

15608 15kVA 3

15580 15kVA 4

15766 15kVA 3

15191 15kVA 2

14954 15kVA 3

14997 15kVA 1

15833 15kVA 10

15100 15kVA 6 13
15465 15kVA 5

15791 15kVA 1

15211 15kVA 3

15524 15kVA 2

15377 15kVA 8

15057 15kVA 10

15051 25kVA 2

15326 25kVA 2 4
14823 37,5kVA 4

14857 37,5kVA 2 4
15050 37,5kVA 0

4.3.1 Analisis del criterio adoptado

El criterio adoptado responde a una vision preventiva y de largo plazo del desempefio de
los transformadores de distribucion. Si bien varios equipos presentan un Factor K bajo,
lo que indicaria un contenido armonico reducido en el periodo analizado, la experiencia
operativa demuestra que las condiciones de carga en sistemas de bajo voltaje son
altamente variables, y que la incorporacion futura de cargas no lineales puede modificar

sustancialmente el perfil arménico del sistema.

Por esta razodn, la asignacion de un Factor K comun por nivel de potencia busca
anticiparse a escenarios operativos mas exigentes, garantizando que los transformadores

puedan operar de forma segura ante posibles incrementos de distorsion armodnica, sin

comprometer su vida util ni su desempefio térmico.[20]
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4.3.1.1 Aplicacion del Factor K por nivel de potencia

Con base en los resultados obtenidos, se observa que:
En transformadores de 5 kVA, aunque algunos equipos presentan valores de K cercanos
a 1, se identifican casos con valores superiores, por lo que se adopta un Factor K

conservador para todo el grupo.

En transformadores de 10 kVA y 15 kVA, se registran los valores mas elevados de Factor

K, lo que justifica la seleccion de factores mayores para estos niveles de potencia.

En transformadores de 25 kVA y 37,5 kVA, los valores de Factor K resultan mas
homogéneos y moderados; no obstante, se mantiene el criterio de seleccion por grupo

para asegurar uniformidad en el disefio y operacion.

Este enfoque evita la coexistencia de transformadores con diferentes capacidades
térmicas dentro de un mismo nivel de potencia, lo cual podria generar inconsistencias en

mantenimiento, planificacion y reposicion de equipos.

4.4 Interpretacion de resultados

La seleccion de un Factor K por nivel de potencia cumple directamente con el tercer
objetivo de la investigacion, orientado a evaluar el impacto de los armonicos sobre el
comportamiento térmico de los transformadores de distribucion y proponer criterios

técnicos que permitan mejorar su desempenio operativo.
Al adoptar un Factor K comun y conservador, se contribuye a:

e Reducir el riesgo de sobrecalentamiento prematuro.

e Mejorar la confiabilidad del sistema de distribucion.

e Facilitar estrategias de mantenimiento preventivo.

e Prolongar la vida util de los transformadores, independientemente de variaciones

temporales en el perfil de carga.

Este criterio no implica que todos los transformadores operen permanentemente bajo

condiciones armdnicas severas, sino que establece un margen de seguridad técnica frente
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a escenarios operativos cambiantes. De este modo, el Factor K deja de ser inicamente un
indicador de medicidn y se convierte en una herramienta de planificacion y gestion de
activos, alineada con practicas modernas de calidad de energia y confiabilidad en sistemas

de bajo voltaje.[20]

4.4.1 Observaciones técnicas derivadas del analisis
4.4.1.1 E1ITHD V en el contexto del Factor K

Los analisis del THD de voltaje y de los armonicos individuales de voltaje constituyen la
base técnica para el cumplimiento del segundo objetivo especifico, ya que los resultados
obtenidos permitieron caracterizar cuantitativamente el comportamiento armoénico de los
transformadores bajo condiciones de carga. A partir de estos andlisis se identificaron
niveles significativos de distorsion, patrones temporales de incremento armoénico y
porcentajes de incumplimiento respecto a la normativa vigente, evidenciando una
presencia generalizada de perturbaciones en la calidad de energia. Esta informacion no
solo describe el estado armoénico del sistema, sino que también permite comprender su
magnitud y recurrencia, aportando un sustento técnico soOlido para evaluar sus

implicaciones en el desempefio de los transformadores.[16]

4.4.1.2 Comportamiento armonico del conductor neutro

El analisis de los registros evidencid que, en varios transformadores evaluados, el
conductor neutro presenta niveles de carga armonica superiores a los observados en
ambas fases. Este comportamiento se asocia principalmente a la presencia de armonicos
triples, los cuales se suman aritméticamente en el neutro, incrementando su esfuerzo
térmico. De esta forma, el neutro se consolida como un elemento critico dentro del

analisis armonico de transformadores de distribucion en sistemas de bajo voltaje.

Este resultado aporta al cumplimiento del segundo objetivo especifico al caracterizar la
distribucion de las corrientes armonicas y sus efectos fisicos en el transformador,
destacando el papel critico del conductor neutro en el comportamiento armoénico del

sistema.[16]

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 63 de 70
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

REPUBLICA DEL VECUADOR oﬁp 1E0Nfc4 o@
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 f 7 N ('g,‘
i 3 lllll m
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS =% %y
CARRERA DE ELECTRICIDAD oo

4.4.1.3 Implicaciones térmicas en transformadores con Factor K elevado

En los casos donde el Factor K alcanzé valores iguales o superiores a 8, los resultados
sugieren un incremento significativo del estrés térmico asociado a las pérdidas
adicionales por armoénicos. Si bien este estudio se basa en analisis eléctricos, dichos
valores permiten inferir la conveniencia de considerar evaluaciones térmicas
complementarias para caracterizar de forma mas completa el impacto acumulativo de los

armonicos sobre el aislamiento y los componentes internos del transformador.

Dicho analisis contribuye al cumplimiento del tercer objetivo especifico, al evidenciar
como valores elevados del Factor K se traducen en un mayor estrés térmico potencial
sobre el transformador, permitiendo interpretar el impacto operativo de los armoénicos a

partir de los resultados obtenidos.[23]

4.4.1.4 Relacion entre perfil de carga y severidad armonica

Los resultados muestran que la severidad del Factor K no guarda una relacion directa con
el nivel de carga promedio del transformador. Esto evidencia que transformadores
operando con cargas moderadas o incluso bajas pueden experimentar elevados niveles de
estrés armonico, dependiendo del tipo de carga conectada. Por tanto, el Factor K se
consolida como un indicador dependiente de la naturaleza de la carga mas que de su

magnitud.

El parrafo anterior fortalece el cumplimiento del tercer objetivo especifico al demostrar,
a partir de los datos analizados, que el Factor K refleja la naturaleza armonica de la carga
mas que su magnitud, permitiendo una interpretacion mas precisa del impacto térmico

real sobre los transformadores.[23]

4.4.1.5 Alcance operativo del Factor K

Un Factor K elevado no debe interpretarse como una condicién de falla inmediata del
transformador, sino como un indicador del incremento del estrés térmico al que el equipo
es sometido bajo determinadas condiciones de operacion. La severidad de este impacto

depende tanto de la frecuencia como de la duracion de los eventos armoénicos, lo que
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refuerza el valor del Factor K como herramienta de analisis del riesgo térmico y no como

un criterio de diagnéstico de falla.

Esta interpretacion contribuye al cumplimiento del tercer objetivo especifico al
contextualizar el Factor K como un indicador del riesgo térmico asociado a la presencia
de armonicos, permitiendo evaluar sus efectos operativos sin interpretarlo erroneamente

como una condicion de falla inmediata del transformador.[8]
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Conclusiones

El desarrollo del estudio permitid describir y diferenciar técnicamente el
comportamiento de los armoénicos de voltaje y de corriente en transformadores de
distribucion, evidenciando que ambos responden a fenémenos fisicos distintos y
generan efectos diferentes en el sistema. Esta diferenciacion fundamenta el uso
del Factor K como indicador especializado del impacto térmico de las corrientes
armonicas, cumpliendo el objetivo de establecer el marco tedrico necesario para
interpretar correctamente su influencia en la operacion de los transformadores.
La aplicacion de criterios de validacion de datos del transformador y en la
magnitud de la corriente fundamental permiti6 caracterizar de forma objetiva el
comportamiento de las corrientes armodnicas presentes en el area de estudio. Este
enfoque evitd interpretaciones erroneas del THD de corriente y garantizo que el
analisis se realizara sobre datos representativos, cumpliendo el objetivo de
caracterizar los armonicos y sus efectos reales sobre el desempefio de los
transformadores.

El calculo del Factor K a partir de registros temporales evidencid que su valor
depende principalmente de la naturaleza armoénica de la carga y no de su
magnitud, demostrando que pueden presentarse condiciones de alto estrés térmico
incluso en intervalos de baja demanda. Este resultado permiti6 determinar valores
representativos del Factor K para los transformadores estudiados, cumpliendo el
objetivo de evaluar cuantitativamente la incidencia térmica de las corrientes

armonicas en condiciones bajo carga.
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Recomendaciones

Se recomienda que futuros estudios amplien el periodo de monitoreo y analicen
de forma especifica la evolucion temporal del Factor K en transformadores con
alta presencia de cargas no lineales, asi como la correlacion entre el calentamiento
real del equipo y los valores calculados de Factor K. Adicionalmente, seria
conveniente incorporar mediciones térmicas directas o simulaciones
electromagnéticas que permitan validar experimentalmente el impacto térmico

asociado a los armonicos de corriente.
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