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Resumen

En este trabajo se presentan las pruebas que se realizaron en un
laboratorio a un transformador tipo seco de capacidad de 5 kVA,
el cual alimenta a un rectificador trifásico y una carga resistiva
conectada en estrella. El propósito es evaluar el comportamiento
de la eficiencia cuando en el transformador circulan corrientes
no sinusoidales debido a la presencia del rectificador trifásico.
Por medio de las mediciones de potencia se calculó la eficiencia
en el transformador, de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana
NOM-002-SEDE/ENER-2014. Se presentan resultados y gráfi-
cas del comportamiento de la eficiencia. Con el rectificador
trifásico en las terminales del transformador se produce una dis-
torsión armónica de las corrientes en los devanados, lo que
permitió analizar la modificación del factor K a medida que se
incrementó la carga resistiva en el rectificador. Adicionalmente
se realizan mediciones de temperatura en el transformador me-
diante dos termopares que se encuentran incluidos entre los

devanados y su núcleo, se presentan gráficas comparativas de
las mediciones de temperatura.

Palabras clave: eficiencia, factor K, rectificador trifásico,
temperatura, transformador tipo seco.

Abstract
(Measurement of efficiency and temperatures in a dry
type transformer that feeds a three-phase uncontrolled
rectifier)

This paper presents the laboratory tests conducted for a 5
kVA dry-type transformer feeding a wye-connected resistive
load and a three-phase uncontrolled rectifier. The primary
purpose is to evaluate the transformer efficiency perfor-
mance against non-sinusoidal load currents. The laboratory
tests are based on the standard NOM-002-SEDE/ENER-2014.
The extensive conducted test results are reported through
efficiency graphs. The variation of the harmonically distorted
load current, due to the rectifier operation, allows to evaluate
the K-factor variation for different load levels. In addition
to this, the measured internal temperatures are presented in
comparative graphs. The temperatures are obtained through
thermocouples located between the core and the windings.

Index terms: efficiency, K-factor, three-phase rectifier,
temperature, dry-type transformer.

1. Introducción

El amplio uso de dispositivos electrónicos en equipos que
procesan la energía eléctrica en forma conmutada, genera una
condición no sinusoidal de los voltajes y las corrientes que
pudieran ser parte de las cargas en los transformadores de
uso industrial. La presencia de voltajes y corrientes no
sinusoidales en los conductores, equipos o elementos que
conforman los sistemas eléctricos industriales, producen un
incremento de sus pérdidas y la modificación del factor de
potencia local o globalmente de la red [1].

Si los transformadores son uno de los dispositivos más em-
pleados en los sistemas eléctricos industriales, su apropia-
do dimensionamiento determina la correcta operación del
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transformador. Típicamente las pérdidas presentes en los
transformadores varían en función de su capacidad y tipo
de cargas que se conectan a este; sin embargo, cuando se
consideran cargas que son no sinusoidales se modifica la
cantidad de pérdidas en el transformador [2].

Este artículo es la continuación de los trabajos previamente
presentados en [3] y [4]. A diferencia de lo presentado en [3],
en este artículo se analizan resultados experimentales de un
transformador tipo seco de 5 kVA  que alimenta a un rectificador
trifásico no controlado con carga resistiva.

Con un voltaje de alimentación sinusoidal en el transforma-
dor, la corriente será no sinusoidal cuando se conecta en las
terminales una carga no lineal como lo es un rectificador
trifásico. Las corrientes que circulan en los devanados son
no sinusoidales, por lo que su valor eficaz se expresa por la
ecuación [5]:

(1)

Donde
I

0

I
rms-1

I
rms-h

Un transformador en el que la corriente distorsionada excede el
5 % del contenido armónico, puede producir un mayor
calentamiento en sus devanados y núcleo [6].

La distorsión armónica total (DAT) se emplea para cuantificar la
presencia de armónicas en los voltajes y corrientes de los
convertidores de potencia que se conectan a los sistemas
eléctricos, se define para la corriente de acuerdo con la ecuación
[5]:

(2)

Se realiza una ponderación entre los valores eficaces de los
armónicos Io, Irms-2, Irms-3,…, Irms-h, y el valor eficaz de la
componente fundamental Irms-1. Entre más distorsionada esté
la forma de onda mayor será su DAT de corriente.

La valoración de las pérdidas en el transformador ante
condiciones no sinusoidales, puede considerar un ajuste en
la capacidad, así como una mejora en su eficiencia [6]. Las
pérdidas en los transformadores pueden ser divididas en:
pérdidas en vacío P

SC
 y pérdidas con carga PPC, como se

indica en la ecuación [7]:

 P
T
 =  P

SC
 + PPC                                   (3)

Las pérdidas con carga, son por calentamiento en los
conductores debido al efecto Joule. La resistencia en corriente
directa de los conductores y el valor eficaz de la señal no
sinusoidal, contribuyen en la elevación de temperatura en
las bobinas del transformador. Otra componente con carga
son las pérdidas por corrientes circulantes y flujo disperso.
Las pérdidas en vacío del transformador, en presencia de
armónicos dependen del diseño del núcleo y la señal de
voltaje [8].

Las pérdidas con carga en el transformador se calculan como
se indica en la ecuación [9], [10]

 P
PC

 =  P
CU

 + PCC + PD                            (4)

Donde
P

CU
 son las pérdidas en el cobre

P
CC

 son las pérdidas por corrientes circulantes
P

D
  son las pérdidas por el flujo de dispersión

Las corrientes circulantes son muy pequeñas y son causadas
por el flujo magnético, fluyen en el devanado, en el núcleo y
en otras partes conductoras sujetas al campo magnético. Se
incrementan con el cuadrado de la frecuencia de la corriente,
por lo que es una componente significativa de las pérdidas
en el transformador.

Las pérdidas en el cobre dependen del valor eficaz de la
corriente de acuerdo con la siguiente ecuación:

 P
CU

 =  I2
rms

 Rcd                                   (5)

Donde
I

rms

 R
cd

Las pérdidas por corrientes circulantes dependen princi-
palmente del cuadrado del orden de armónico presente en
las señales distorsionadas como se indica en la siguiente
ecuación [6]:

(6)

Donde

N
cc

I
rms1

I
rmsh
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𝐼𝑟𝑚𝑠 = ට𝐼𝑜
2 + 𝐼𝑟𝑚𝑠 −1

2 + 𝐼𝑟𝑚𝑠 −2
2 + + ⋯ 𝐼𝑟𝑚𝑠 −ℎ

2  
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ඥ𝐼𝑜
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2 … 𝐼𝑟𝑚𝑠 −ℎ

2

ඥ𝐼𝑟𝑚𝑠 −1
2

100 

𝑃𝐶𝐶=𝑁𝐶𝐶 ෍ ℎ2 ൬
𝐼𝑟𝑚𝑠 ℎ

𝐼𝑟𝑚𝑠 1

൰
2∞
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es la corriente promedio,
es la corriente eficaz de la componente fundamental,
es la corriente eficaz del h-armónica.

es el valor eficaz de la corriente no sinusoidal,
es la resistencia en corriente directa de los devanados
del transformador.

es una constante de proporcionalidad,

es el valor eficaz de la corriente fundamental,

es el valor eficaz de las corrientes armónicas en por

unidad referidas a la componente fundamental y h es el

orden del armónico.
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Las pérdidas por el flujo de dispersión son función de la
geometría del núcleo y las bobinas, el nivel del voltaje del
transformador, así como los materiales usados en la construcción
del tanque. Este tipo de pérdidas se incrementan con la
capacidad del transformador, en [9] se presenta un análisis
detallado de este tipo de pérdidas para transformadores de
distribución. En este trabajo se consideran despreciables.

Acorde a las normas asociadas con pruebas en los trans-
formadores se tiene la NOM-002-SEDE/ENER-2014 [11], esta
norma determina la eficiencia en los transformadores de
distribución. La norma considera las pérdidas en vacío y debidas
a la carga, referidas a un factor de carga del 80%, derivadas de la
medición de las pérdidas al 100% de la carga y corregidas a 85ºC
y un factor de potencia unitario de acuerdo con la ecuación:

(7)

Donde
P
S

nom

P
vacío

P
carga

T

El factor K mide los efectos del calentamiento provocado
por las corrientes armónicas, en relación con la capacidad de
la carga y las pérdidas del transformador [6], [12]:

(8)

Donde
I

h

I
rms

h

El factor K de un transformador es un indicador de la capacidad
que tiene el transformador para entregar potencia a una carga
no lineal, sin exceder el límite de temperatura para la cual fue
diseñado. El factor K = 1 indica que no existen armónicas y se
asocia a las cargas lineales. Cuanto mayor sea el factor K
mayor será el efecto de calentamiento en el transformador por
la presencia de armónicas en sus señales de voltaje y corriente.
El factor K es utilizado por los fabricantes y usuarios, para
ajustar el nivel de carga en el transformador como función de
las corrientes armónicas distorsionadas debidas al uso de
convertidores de potencia [12], [13].
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2. Desarrollo

El propósito del proyecto es analizar el comportamiento de la
eficiencia, cambio del factor K y la elevación de temperaturas,
en un transformador tipo seco, el cual se utiliza típicamente
para procesos de rectificación industrial. El prototipo se en-
cuentra en el Laboratorio de Máquinas Eléctricas del Área
Mecánica y Eléctrica de la Facultad de Ingeniería. Conforma
parte de la infraestructura que se tiene disponible para el estu-
dio de transformadores.

En la figura 1 se muestra el transformador en su gabinete y la
distribución de las bobinas del transformador. El transformador
tiene un arreglo en delta en el primario de 220V/13.2 A y un
arreglo en estrella en el secundario de 440 V/6.56 A. Cuenta con
derivaciones para realizar ajustes al nivel de voltaje del secun-
dario desde 440 V a 460 V, para las pruebas de eficiencia se
conectaron estas derivaciones para un voltaje de 440V. En la
tabla 1 se muestran los valores nominales del transformador.

El fabricante incluyó en las bobinas y núcleo del transformador
termopares del tipo J, el propósito fue tener un registro de la

%𝐸 =  
100 ∗ (𝑃 ∗ 𝑆𝑛𝑜𝑚 ∗ 1000)

(𝑃 ∗ 𝑆𝑛𝑜𝑚 ∗ 1000) + 𝑃𝑣𝑎𝑐 í𝑜 + (𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ∗ 𝑃2 ∗ 𝑇)
 

𝐾 =  ෍ ℎ2 ൬
𝐼ℎ

𝐼𝑟𝑚𝑠

൰
2∞

1

 

Fig. 1. Gabinete y bobinas del transformador de 5 kVA.

es la carga en por unidad (0.8),
son los kVA nominales del transformador,
son las pérdidas de vacío a temperatura ambiente (W),
son las pérdidas debidas a la carga a temperatura de
referencia a 85ºC (W),
es un factor de corrección para las pérdidas a 70ºC
(0.952332).

es la corriente armónica,
es la corriente eficaz total,
es el orden del armónico.
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En la figura 4, se muestra la estructura interna del transfor-
mador con el arreglo de las resistencias de potencia como
carga.  La carga resistiva se conectó en estrella, con porcen-
tajes de: 80%, 100% y 120%. El valor nominal del banco de
resistencias de potencia es de: 16 @ 1000 W/127 V.

En la figura 5 se muestra el transformador con el rectificador
y el arreglo de resistencias de potencia. El rectificador trifásico
no controlado se construyó con diodos de potencia de: 400-
1000 V @ 15 A en un arreglo de dos diodos y sus disipadores
por cada rama del convertidor. A la salida del rectificador se
produce una corriente directa con una salida de 570 V y 8.5 A
que alimenta a una carga resistiva.

3. Resultados

Los resultados para el cálculo de la eficiencia y el factor K se
realizaron con la carga resistiva y el rectificador trifásico. Las
mediciones con los circuitos de prueba y cambios en los por-
centajes de carga se indican en las tablas 2 y 3.  El nivel de la
distorsión armónica total de las corrientes del transformador,
fue el indicador de la presencia de armónicas por la conexión
del rectificador al transformador. En una señal de corriente sin
contenido armónico la distorsión armónica tiene un valor nulo,
de acuerdo con la ecuación 2.  Sin embargo, en las mediciones
con carga resistiva el voltaje de la fuente trifásica presenta
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Fig. 2. Termopares en las bobinas y núcleo del transformador.

Tabla 1. Valores nominales del transformador de 5 kVA.

Fases Capacidad Tipo Frecuencia % Eficiencia 
3 5 kVA Seco 60 Hz 96 

Voltaje Corriente Conexión % Impedancia Elev.-Temp. 
220V/440V 13.2 A/6.56 A Delta-Estrella 3.75 65º C 

temperatura interna del transformador. En la figura 2 aparecen
las imágenes de las conexiones de termopares y del indicador
para el registro de las temperaturas en el transformador. El regis-
tro se llevó a cabo en intervalos de 10 minutos hasta los 60
minutos de operación. Las pruebas del transformador se reali-
zaron con porcentajes de carga, en cada etapa de prueba se
requirió de 120 a 160 minutos para un proceso de enfriamiento.

Se utilizó un analizador de calidad de la energía trifásico [12],
considerando que se debe registrar señales no sinusoidales
de voltaje y corriente en el transformador cuando se utiliza el
rectificador. Con los sensores de voltaje y corriente del ana-
lizador en las terminales del primario y secundario, se proce-
san las mediciones de potencia que requiere la ecuación (7)
para el cálculo de la eficiencia. En la figura 3 se indican los
diagramas de conexión en el transformador con la carga
resistiva y el rectificador trifásico.

Fig. 3. Diagrama de conexiones en el transformador para las
mediciones de potencia.
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una pequeña distorsión, por lo que en la tabla 2 la distor-
sión armónica de la corriente presenta valores diferentes
de cero.

En las figuras 6 y 7, se muestran las señales de simula-
ción digital del voltaje y la corriente en la entrada y
salida del transformador con el rectificador trifásico. Las
formas de onda de corriente tienen una distorsión ar-
mónica del 25 al 27%, un valor típico que se asocia con
las corrientes armónicas de un sistema de rectificación
trifásico. Para la simulación digital de los voltajes y las
corrientes, en el modelo del transformador se utilizaron

Fig. 4. Mediciones en el transformador con carga resistiva. Fig. 5. Mediciones en el transformador con el rectificador trifásico
y carga resistiva.

Carga 
(%) 

DAT-Ip 
(%) 

DAT-Is 
(%) 

Pent 
(kW) 

Psal 

(kW) 

80 0.8 0.8 4.03 3.89 

100 0.9 0.8 5.05 4.84 

120 0.9 0.8 6.05 5.75 

Carga 
(%) 

DAT-Ip 
(%) 

DAT-Is 
(%) 

Pent 
(kW) 

Psal 
(kW) 

80 24.80 27.50 4.38 4.12 

100 25.00 27.20 5.09 4.65 

120 25.50 27.56 6.06 5.41 

Fig. 6. Formas de onda de voltaje y corriente a la entrada en el
transformador con el rectificador trifásico.

Tabla 2. Distorsión armónica y potencias del transformador con el circuito
resistivo.

Tabla 3. Distorsión armónica y potencias del transformador con el
rectificador trifásico.
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los parámetros de resistencias y reactancias que se
obtuvieron de las pruebas indicadas en el anexo.

La eficiencia del transformador se calculó con la ecua-
ción (7) empleando las mediciones de las tablas 2 y 3 así
como la medición de la potencia en vacío de aproxima-
damente de 50 W. Con la información anterior se cons-
truyeron las gráficas de la figura 8 en donde se muestra
la modificación de la eficiencia del transformador con la
carga resistiva y el rectificador trifásico.

El decremento en la eficiencia del transformador, re-
presenta principalmente un incremento de las pérdi-
das en el cobre y por corrientes circulantes, las cuales
se indican en las ecuaciones (5) y (6). A valor nominal
y carga resistiva el transformador presenta una efi-

Fig. 7. Formas de onda de voltaje y corriente a la salida del
transformador con el rectificador trifásico.

Fig. 9. Elevación de temperatura en las bobinas del transformador.Fig. 8. Comportamiento de la eficiencia del transformador.
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ciencia del 95.6%, mientras que con el rectificador disminuyó
a 92.5%.  Con un incremento del 20 % en la carga resistiva del
transformador su eficiencia disminuyó a 94.5%, y con el
rectificador disminuyó al 88.8%. La sobrecarga y la no linealidad
de la corriente afectan la eficiencia del transformador de forma
significativa, por lo que el transformador limita la capacidad
de entregar los 5 kVA que se especifican en su placa.

En el proceso de medición de las temperaturas en las bobinas
y núcleo, se realizó un registro de lecturas a través del indica-
dor conectado a los termopares y colocado en la parte frontal
del gabinete del transformador. Con estos registros, se cons-
truyeron las gráficas de incremento de temperaturas en las
bobinas como se indica en la figura 9. De acuerdo con sus
datos nominales, el transformador tiene la posibilidad de per-
mitir una elevación de temperatura de 65ºC sobre el medio
ambiente en el que se encuentre.

En la figura 9 donde aparece la gráfica del rectificador trifásico
con sobrecarga, se muestra un incremento mayor a los 40ºC en
las bobinas, respecto a las pruebas con carga resistiva. El trans-
formador no cuenta con ventilación externa, por lo que existe
una concentración de calor dentro del gabinete, cada prueba
fue realizada con intervalos de enfriamiento para tener una mis-
ma temperatura de referencia ante los cambios de carga.

En la figura 10, se indica el incremento de temperatura en el
núcleo con la carga resistiva y el rectificador. En estas dos
gráficas de puede observar que existe proximidad en las cur-
vas, lo anterior debido a que las pérdidas en el núcleo son
función principalmente de la señal de voltaje.  Para el caso de
los voltajes en los devanados del transformador con carga
resistiva y con el rectificador son prácticamente sinusoidales.

Con las mediciones de las corrientes en el analizador de cali-
dad de la energía, se obtuvieron las magnitudes y frecuen-
cias de las corrientes armónicas debidas al rectificador.  Em-
pleando la ecuación (8) y las mediciones de las corrientes se
calcularon los diferentes valores del factor K que aparecen
en la tabla 4. En un transformador con alimentación sinusoidal
y carga lineal su factor es K = 1.

Debido a una pequeña distorsión en la señal de voltaje que
alimenta al transformador con carga resistiva, el factor K de la
tabla 4 no tiene un valor exacto de la unidad. Para el caso del
rectificador trifásico con la DAT = 27% en la corriente, el factor
K se incrementó cuatro veces independientemente del porcen-
taje de carga. De acuerdo con la ecuación (6), el cuadrado del
orden de las armónicas de corriente de frecuencias superiores,
contribuyen al incremento del factor. Por lo anterior se valida
que el factor K es dependiente de la distorsión armónica de sus
variables eléctricas como se indica en [6] y [15].

El incremento de las pérdidas en los transformadores, requiere
de un sistema de monitoreo y diagnóstico que permita identi-
ficar las posibles fallas por las sobrecargas o efecto de las
armónicas que circulan en sus devanados. En los trabajos que
se presentan en [16] y [17], se hace referencia a técnicas o
sistemas de diagnóstico y monitoreo aplicado a transforma-
dores industriales y de potencia.

Fig. 10. Elevación de temperatura en el núcleo del transformador.

Carga resistiva Factor K Rectificador trifásico Factor K 

Prueba @ 80% 1.004 Prueba @ 80% 4.281 

Prueba @ 100% 1.005 Prueba @ 100% 4.150 

Prueba @ 100% 1.006 Prueba @ 120% 4.540 

Tabla 4. Factor K.
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4. Conclusiones

En este trabajo se probó experimentalmente la reducción de la
eficiencia e incremento del factor K para un transformador
trifásico del tipo seco, que alimenta a un rectificador trifásico
no controlado. El cálculo de la eficiencia se realizó a través de
la Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEDE/ENER-2014. El cál-
culo del factor K se realizó a través del estándar IEEE-C57.110-
1988.  La circulación de las corrientes armónicas en los devana-
dos del transformador, tuvieron implicación en la elevación de
temperatura dentro del transformador. Lo anterior se verificó
con las mediciones que se realizaron a través de los termopares
incluidos en las bobinas y en el núcleo, así como con los cam-
bios de carga en las terminales del transformador. Las normas
vigentes son claras al respecto de la conexión de convertido-
res electrónicos de potencia con los transformadores de uso
industrial. Analizar el comportamiento de la eficiencia y factor
K en los transformadores permite a estudiantes e ingenieros la
especificación correcta de estos equipos. Este trabajo es una
contribución a la infraestructura que fortalece el desarrollo de
prácticas en transformadores, tanto para los programas de li-
cenciatura como de posgrado en Ingeniería Eléctrica dentro de
la Facultad de Ingeniería.
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Anexo
En la tabla 5 aparecen los parámetros del circuito equivalente del
transformador. Cuando se recibió el transformador, se realizaron
las pruebas de circuito abierto y circuito corto de acuerdo a lo
que se especifica en [18], [19]. En estas pruebas se verificó la
condición del transformador. Con las mediciones se procedió a
obtener los valores de las resistencias y reactancias que apare-
cen en la tabla, los cuales se encontraron acorde a su capacidad.
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Impedancia del 
primario 

Impedancia del 
secundario 

Rama de 
magnetización 

R1=0.13 Ω  R2=0.515 Ω  XM= 266.310 Ω 
X1=0.04 Ω X2=0.160 Ω RC= 565.102 Ω 

Tabla 5. Parámetros del transformador de 5 kVA.




