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RESUMEN/ABSTRACT 
En este trabajo se propone un método para simular transformadores monofásicos empleando el software 
Simulink/Matlab. El modelo está basado en los parámetros del circuito equivalente del transformador y el diseño de 
una carga no lineal, que provoca una distorsión armónica elevada de las corrientes, permitiendo evaluar su 
influencia en las pérdidas de la máquina. A través de las señales de tensión ycorrientes en los devanados del 
transformador, su procesamiento y el empleo de la Norma ANSI/IEEE Std. C57.110,es posible determinar las 
pérdidas enel transformador considerando la influencia de la distorsión armónica. El modelo se construye a partir 
del espectro de las señales de corriente de la carga no lineal y de los parámetros del circuito aquivalente del 
transformador. Los resultados de las simulaciones permiten estimar las pérdidas debido a la influencia de los 
armónicos, así como su influencia en la eficiencia y la cargabilidad del transformador. 
Palabras clave:Transformador monofásico; distribución; pérdidas; distorsión armónica. 

In this work, a method for simulation of single-phase transformers using the Simulink/Matlab software is proposed. 
The model is based on the parameters of the equivalent circuit of the transformer and the design of a non-linear 
load, which causes a high harmonic distortion of the currents, allowing to evaluate the influence of this 
phenomenon on the losses of the machine. From the voltage and current signals in the transformer windings, their 
processing and the use of the ANSI/IEEE Std. C57.110 Standard, it is possible to determine the losses in the 
transformer considering the influence of the harmonic distortion of the current. The model is built from the spectrum 
of the current signals of the non-linear load and the parameters of the equivalent circuit of the transformer. The 
results of the simulations allow estimating the losses due to the influence of harmonics, as well as their influence on 
the efficiency and capability of the transformer. 
Key words:single-phase transformer; distribution networks; losses;harmonic distortion. 

INTRODUCCIÓN 
La calidad de la energía en los sistemas eléctricos de potencia puede ser separada en dos grupos. En un primer grupo se 
encuentra la calidad del servicio técnico, que abarca los tiempos de interrupción y de la energía dejada de servir, así como las 
pérdidas de energía de acuerdo al tipo de sistema y el nivel de tensión en el que operan [1, 2]. En el segundo está la calidad 
del producto técnico, este grupo considera la distorsión de la forma de onda, la presencia de armónicos de tensión y de 
corriente, las fluctuaciones de la tensión, las desviaciones de la tensión, la desviación de la frecuencia, el desbalance y la 
asimetría en las tensiones y las corrientes [1, 2].   
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Algunos indicadores de la calidad del producto técnico, tales como el desbalance y la distorsión armónica de tensiones y 
corrientes, influyen en las pérdidas del sistema, disminuyendo la vida útil de los elementos que lo componen y elevando los 
costos de explotación del mismo [2]. El incremento acelerado de las cargas no lineales en las redes de distribución secundaria 
(RDS) han agravado los indicadores de calidad, específicamente los relacionados con la distorsión armónicas de las 
corrientes, caracterizados por la distorsión armónica individual y la distorsión armónica total (THD) [1,2]. 
 
Entre las consecuencias de la presencia de armónicos en RDS se pueden citar las siguientes: [3, 4] 

 Deterioro de la calidad de la onda de tensión. 
 Fenómenos de resonancia. 
 Empeoramiento de factor de potencia.  
 Sobrecarga de conductores y alimentadores. 
 Sobrecarga de transformadores. 
 Disparo intempestivo de protecciones. 

 
Los circuitos de distribución secundaria pueden ser clasificados en residenciales, mixtos o de servicios, en dependencia del 
perfil de carga que posean. Estos circuitos son redes radiales, monofásicas de dos o tres hilos o trifásicas de cuatro hilos, con 
tensiones de 120V hasta 240V, con una longitud no mayor de 150 metros hasta el punto más alejado del transformador [3, 4]. 
De aquí que en los circuitos de distribución existan tres elementos fundamentales y que resultan los más importantes: los 
conductores, las cargas y los transformadores. En las RDS, la energía asociada a las pérdidas de transformación puede llegar a 
alcanzar valores significativos y en muchos casos no es posible determinar estas pérdidas con exactitud [3 - 5], por lo que se 
requieren métodos analíticos para su cálculo basados en mediciones de campo y estudios energéticos que se realicen en el 
circuito. La diferencia entre las potencias de entrada y salida del transformador son las pérdidas totales (pT). Estas pérdidas 
pueden dividirse en pérdidas con carga (pLL) y pérdidas de vacío o de núcleo (pNLL) [5 - 9], como se expresa en la ecuación 
(1). 
 

 𝒑𝑻 = 𝒑𝑵𝑳𝑳 + 𝒑𝑳𝑳 (1) 
 
Mientras las pérdidas de vacío permanecen constantes en tanto no se experimenten valores de distorsión armónica total en las 
tensiones (THDv) superiores al 8% [10 - 12], las pérdidas con carga si se elevan como resultado de la distorsión armónica de 
las corrientes [5, 6, 12-14]. El valor de las pérdidas de vacío de cada transformador puede ser determinada mediante el ensayo 
de vacío en el laboratorio. Las pérdidas con carga pueden dividirse en pérdidas eléctricas (pELEC) y pérdidas adicionales totales 
(pADT). Las pérdidas con carga nominales pueden ser obtenidas de manera práctica, a partir del ensayo de la máquina en 
cortocircuito. Esta puede expresarse de la siguiente manera. Vea ecuación (2). 
 

 𝐩𝐋𝐋 = 𝐩𝐄𝐋𝐄𝐂 + 𝐩𝐀𝐃𝐓 (2) 
 
Como se establece en la ANSI/IEEE Std. C57.110 [6], las pérdidas eléctricas son proporcionales al cuadrado de la corriente 
que circula por los mismos, por tanto, son proporcionales al cuadrado de las distorsiones individuales del espectro armónico 
de estas corrientes, como se expresa en la siguiente ecuación (3). 
 

 
𝒑𝑬𝑳𝑬𝑪 = 𝒑𝑬𝑳𝑬𝑪𝒏 ∙

ට∑ 𝑰𝒉
𝟐ஶ

𝒉ୀ𝟏

𝑰𝒏
𝟐

 
(3) 

 
Donde: 
pELECn son las pérdidas eléctricas nominales. 
Ih es el valor eficaz de la corriente del armónico individual de orden “h” obtenido a partir de su espectro. 
In es el valor eficaz de la corriente nominal del transformador. 
 
Las pérdidas adicionales totales están compuestas por las pérdidas de Eddy o por corrientes parásitas, debido al flujo 
electromagnético extraviado en el devanado, núcleo, abrazadera del núcleo, campo magnético, pared del tanque y otras partes 
estructurales del transformador. Las pérdidas adicionales del devanado incluyen pérdidas aisladas de corrientes de Eddy en 
los conductores del devanado y otras pérdidas adicionales debido a la circulación de corrientes entre devanados paralelos o 
aislados. Estas pérdidas aumentarán en proporción al cuadrado de la corriente de carga y al cuadrado de la frecuencia, en 
cambio, no existe manera práctica de medir las mismas, por tanto, su cálculo debe realizarse mediante el método analítico que 
proporciona la ANSI/IEEE Std. C57.110 [6].  
 
La misma publicación establece que el valor nominal de las pérdidas adicionales en el núcleo, abrazaderas, tanque y otras 
partes del transformador(pADn), es de un 67 % de las pérdidas adicionales totales (pADT) para transformadores en aceite y de un 
33 % para transformadores de núcleo seco. Atendiendo a este criterio se plantea que estas pérdidas adicionales se 
determinarán como: Vea eciuación (4). 
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 𝒑𝑨𝑫 = 𝒑𝑨𝑫𝒏 ∙ ෍ ൬
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 (4) 

 
Las pérdidas por corrientes parásitas en los devanados del transformador serán: Vea ecuación (5). 
 

 𝐩𝐄𝐃 = 𝐩𝐄𝐃𝐧 ∙ ෍ ൬
𝐈𝐡

𝐈𝐧

൰
𝟐

𝐡𝟐

ஶ

𝐡ୀ𝟏

 (5) 

 
Donde pEDn son las pérdidas nominales por corrientes parásitas. 
EL método analítico que proporciona la ANSI/IEEE Std. C57.110 [6], permite entonces determinar las pérdidas del 
transformador cuando opera con cargas no lineales que demandan altos contenidos de distorsión armónica. Para aplicar este 
método se hace necesario entonces realizar mediones en el secundario del transformador emplendo un instrumento 
registrador (analizador de redes) y obtener el espectro de distorsión armónica individual de las corrientes en el circuito de 
distribución. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
El modelo básico para determinar las pérdidas con carga en el transformador mediante la simulación se basa en el 
esquema de la figura 1. El sistema parte del modelo del transformador y sus parámetros, los cuales se corresponden 
con los datos del circuito equivalente del mismo que se obtiene a partir de las pruebas de la máquina [13, 14]. El 
transformador suministra energía a una carga no lineal, la cual es diseñada a partir de los valores de los armónicos 
individuales de la corriente.La simulación permite obtener los valores discretos de las tensiones y corrientes en dos 
puntos del sistema, en específico, las tensiones y corrientes en los devanados del transformador (vw e iw) y las 
tensiones y corrientes en la línea (vL e iL). 
 

 
Fig. 1. Modelo para la simulación y el ajuste del cálculo de las pérdidas 

 
El procesamiento digital de las señales permitirá obtener el espectro armónico de las corrientes en los devanados del 
transformador, el valor del THD, así como calcular las pérdidas eléctricas y determinar las potencias activas, 
reactivas, de distorsión y aparentes para cada uno de los devanados del transformador.El procesamiento de las 
señales de línea permitirá determinar el espectro armónico de las corrientes para futuras relaciones con las pérdidas 
en la máquina.Por último, se emplean los datos nominales de la máquina y el espectro armónico de las corrientes en 
los devanados para determinar las pérdidas con carga mediante el método analítico de la ANSI/IEEE Std. C57.110 
[6]. 
 
Ventajas del modelo: 
1. El modelo está diseñado para adecuar la ANSI/IEEE Std. C57.110 [6], en el transformador, a partir del 

procesamiento de las corrientes en los devanados de las máquinas y no a partir de las corrientes de línea del 
sistema, por tanto, es aplicable tanto a transformadores monofásicos como a bancos trifásicos de transformadores 
monofásicos, en cualquier esquema de conexión. 

2. Es de fácil implementación y no requiere de datos adicionales a los que forman parte de los diagnósticos de 
calidad en redes de distribución o sistemas industriales. 
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Desventajas y restricciones del modelo: 
1. Alto nivel de carga computacional por el procesamiento digital de las señales. 
2. Solo permite el análisis para una condición determinada de la distorsión armónica individual de la carga en un 

instante de tiempo determinado, lo cual es también una restricción del modelo analítico que provee la norma de 
la ANSI/IEEE Std. C57.110 [6]. 

 
Modelo del transformador 
Charles P. Steinmetz desarrolló el modelo de circuito que es universalmente usado para el análisis de los 
transformadores con núcleo de hierro que trabajan con la permeancia de los circuitos de potencia [15]. Este modelo 
tiene muchas ventajas al aplicársele íntegramente la teoría de circuitos lineales, primeramente, porque el núcleo de 
hierro posee saturación e histéresis y está definido como no lineal; por lo tanto, esta es una manera de considerar el 
transformador desde el punto de vista de la teoría básica del circuito lineal. La linealidad del modelo de Steinmetz 
implica que las inductancias y la resistencia en el modelo del circuito son parámetros constantes, por tanto, sus 
valores son independientes de las tensiones aplicadas o de las corrientes que circulan por él. En la figura 2, se 
muestra el modelo de circuito equivalente. 

 
Fig. 2. Circuito equivalente exacto referido al devanado primario. 

 
Donde: 
V1 es la tensión en el primario. 
V2 es la tensión en el secundario del transformador. 
a es la relación de transformación. 
r1 y x1 son los valores de resistencia y reactancia del primario. 
r2 y x2 son los valores de resistencia y reactancia del secundario referidos al lado de alta tensión. 
RcHV y XmHV son los valores de es la resistencia y la reactancia de magnetización. 
Para obtener los parámetros del modelo de Steinmetz, es necesario calcular los parámetros del circuito equivalente 
referidos al primario. Con este propósito, se parte de los datos de las pruebas de vacío y cortocircuito del 
transformador. 
 
Modelo de la carga no lineal 
El modelo de la carga no lineal se basa íntegramente en el análisis teórico de las señales periódicas no sinusoidales 
mediante su desarrollo en series de Fourier trigonométricas [16]. De acuerdo a esta teoría una señal de corriente 
puede ser descrita como: Vea ecuación (6). 
 

 𝒊(𝒕) = 𝒄𝟎 + ෍[𝒂𝒉𝒄𝒐𝒔(𝒉𝝎𝒕) + 𝒃𝒉𝒔𝒆𝒏(𝒉𝝎𝒕)]

ஶ

𝒉ୀ𝟏

 (6) 

 
Donde c0 es el coeficiente constante o la componente de directa en la señal, an es el coeficiente enésimo cosenoidal y 
bh el coeficiente enésimo senoidal. 
 
Dado que la serie de Fourier trigonométrica está compuesta por una suma infinita de señales sinusoidales de 
frecuencias que son múltiplos de la fundamental, la respuesta general del sistema ante una señal periódica no 
sinusoidal será igual a la sumatoria de las respuestas individuales del sistema ante las cada uno de los armónicos que 
la componen en su estado estacionario. La serie de Fourier trigonométrica de senos y cosenos puede ser reducida a 
una serie de cosenos de la manera: Vea ecuación (7) y (8). 
 

 𝑨𝒉 = ට𝒂𝒉
𝟐 + 𝒃𝒉

𝟐 
(7) 
 

  

𝝋𝒉 = 𝒕𝒂𝒏ି𝟏 ൬
𝒃𝒉

𝒂𝒉

൰ 
(8) 
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Donde Ah es la amplitud del armónico de orden h de la señal y ϕh es el desplazamiento de fase del armónico de 
orden h de la señal. La señal de corriente puede ser escrita entonces como: Vea ecuación (9). 
 

 𝒊(𝒕) = 𝒄𝟎 + ෍[𝑨𝒉𝒄𝒐𝒔(𝒉𝝎𝒕 + 𝝋𝒉)]

ஶ

𝒉ୀ𝟏

 (9) 

 
A partir de los valores medidos en el diagnóstico energético del sistema, es posible reconstruir la señal de corriente 
como una sumatoria fuentes de corriente de amplitud Ah con un ángulo de defasajeϕh de la forma en que se 
representa en la figura 3. 

 
Fig. 3. Modelo de carga no lineal partiendo de los armónicos individuales de las corrientes. 

 
Implementación del modelo en Simulink/Matlab para un transformador monofásico 
Para la simulación del transformador se empleará el transformador lineal de tres devanados, cuyos datos provienen 
del modelo de Steinmetzobenido a partir de los valores nominales del transformador y parámetros de su circuito 
equivalente determinados a partir de los ensayos. El objetivo de este elemento del modelo es obtener las tensiones y 
corrientes en los devanados de la máquina. La carga no lineal es diseñada de acuerdo a los valores de distorsión 
armónica individual de las corrientes medidas a través de estudios con un instrumento registrador (analizador de 
redes) en el punto común de conexión del sistema de distribución. Para facilitar la programación se ha elaborado una 
interfaz gráfica de usuario (GUI) que permita definir el valor de los armónicos individuales del espectro y realizar 
estudios a partir de dos condiciones básicas en la operación: 
 

1. Variar el valor del THDi manteniendo constante el valor eficaz de la corriente. 
2. Variar el valor del THDi manteniendo constante el valor del armónico fundamental de la corriente. 

 
El diseño de la carga está basado en que, el valor eficaz real (True RMS) de una señal periódica no sinusoidal está 
dado por la ecuación (10): 
 

 𝑰𝑹𝑴𝑺 = ඩ෍(𝑰𝒉)𝟐

ஶ

𝒉ୀ𝟏

= ඩ(𝑰𝟏)𝟐 + ෍(𝑰𝒉)𝟐

ஶ

𝒉ୀ𝟐

 (10) 

Donde: 
IRMS es el valor eficaz real de la corriente. 
Ih es el valor eficaz del armónico de la corriente de orden h. 
I1 es el valor eficaz del armónico fundamental de la corriente. 

 
Teniendo en cuenta la expresión anterior, el valor eficaz real de la corriente en la carga puede escribirse como. Vea 
ecuación (11): 
 

 (𝑰𝑹𝑴𝑺)𝟐 = 𝒌𝟏 ∙ (𝑰𝟏)𝟐 + 𝒌𝟐 ∙ ෍(𝑰𝒉)𝟐

ஶ

𝒉ୀ𝟐

 (11) 

Donde: 
k1 es un valor real, positivo tal que 0 <  𝑘1 ≤ 1, que determina la amplitud del armónico fundamental. 
k2 es un valor real, positivo tal que 0 <  𝑘2 ≤ 1, que determina la amplitud de los armónicos de distorsión. 
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Esta expresión permite fijar infinitos valores de k1 y k2 de manera tal que satisfagan la ecuación (11), manteniendo 
así el valor eficaz de la corriente constante con diferentes niveles de distorsión armónica total, lo cual permitiría 
realizar el estudio de las pérdidas en el transformador con variación del THDi pero manteniendo el mismo estado de 
carga. De igual manera, es posible mantener constante la amplitud del armónico fundamental a partir de definir un 
valor para k1 y variar k2 para modificar la amplitud de los armónicos de distorsión, variando así el valor del THDi, lo 
cual garantizaría la segunda condición de operación. La implementación del diseño de la carga empleando Matlab se 
muestra en la figura 4: 
  

 
 

Fig. 4. Interfaz gráfica de usuario para el diseño de la carga no lineal en Matlab. 
 
El procesamiento de los resultados de la simulación se realiza de manera automática al concluir la simulación. Los 
resultados de las tensiones y corrientes en los devanados del transformador y en las cargas son procesados en un 
script de Matlab para determinar todas las magnitudes y realizar el cálculo de las pérdidas. 
A continuación, se ilustra el funcionamiento del modelo con un transformador monofásico de 10 kVA, cuyos datos 
aparecen reflejados en la tabla 1: 
 

Tabla 1. Datos del transformador monofásico 

Sn (kVA) 10 

V1 (kV) 7,698 

V2 (kV) 0,24 

r1 (Ω) 61,67 

r2 (Ω) 0,028 

x1 (Ω) 76,09 

x2 (Ω) 0,0345 

RcHV(Ω) 1007509,35 

XmHV(Ω) 340441,115 

 
La corriente de la carga tiene un valor eficaz de 35,958 A y un THDi de un 39,14 %. El modelo en Simulink del 
transformador monofásico se muestra en la figura 5. 
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Fig. 5. Modelo en Simulink/Matlab del transformador monofásico con carga no lineal 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
A partir de la simulación digital es posible obtener las señales de tensiones y corrientes en cada uno de los 
devanados del transformador (figura 6.a). El procesamiento de estas señales permite determinar las potencias en los 
devanados, el factor de potencia, las pérdidas eléctricas en los mismos y el espectro de distorsión armónica 
individual de las corrientes (figura 6.b). 

 
Fig. 6. (a)Tensiones y corrientes en los devanados del transformador monofásico, con corriente de carga no lineal 

(b)Espectro de las corrientes en los devanados del transformador monofásico de 10 kVA, con carga no lineal 
 
Cálculo de las pérdidas con carga del transformador monofásico con cargas no lineales 
Para evidenciar el efecto de la distorsión armónica se realizaron 20 simulaciones para ambas condiciones de 
operación. 
 

 Condición 1: Manteniendo constante el valor eficaz de la corriente en la carga (figura 7.a). 
 Condición 2: Manteniendo constante el valor del armónico fundamental de la corriente (figura 7.b). 
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Fig. 7. (a)Comportamiento de las pérdidas en el transformador monofásico de 10 kVA, con carga no lineal, manteniendo el valor 

IRMS constante (b)Comportamiento de las pérdidas en el transformador monofásico de 10 kVA, con carga no lineal, 
manteniendo el constante el valor el armónico fundamental 

 
En ambos casos se evidencia un incremento exponencial de las pérdidas adicionales, siendo más significativo en el 
caso de las pérdidas por corrientes parásitas en el transformado (pED), llegando a superar a las pérdidas eléctricas 
cuando la distorsión armónica total de la corriente alcanza valores cercanos al 50%, lo que está en correspondencia 
con los valores límites fijados por las normas IEC 61000-2-2 [17] e IEC 61000-2-3 [18] para sistemas de suministro 
de alimentación de baja tensión y la Norma IEC 61000-2-4 [19] para instalaciones industriales de BT y MT, donde 
se establece que para valores del THDi mayores e iguales del 50 %, el sistema presenta una elevada polución 
armónica, con influencia en la operación, por lo que se requiere que se tomen medidas técnicas para la atenuación de 
la distorsión. 
 
Para valores del THDi inferiores al 50%, el comportamiento de la eficiencia en ambos estudios resulta 
prácticamente idéntico, lo cual puede observarse en la figura 8. A partir de un valor de THDi cercano al 50%, el 
comportamiento de la eficiencia comienza a diferenciarse entre ambos casos, esta diferencia está relacionada con el 
incremento de las pérdidas eléctricas dada por el correspondiente incremento del valor eficaz de la corriente al 
mantener la componente fundamental constante y aumentar el valor de los armónicos de distorsión. 
 

 
Fig. 8. Comportamiento de la eficiencia en el transformador monofásico de 10 kVA, 

con carga no lineal para ambas condiciones de análisis 
 
Para valores de THDi cercanos al 10%, el incremento de las pérdidas totales producto de los armónicos (pTh) 
representa tan solo el 3% de las pérdidas totales (pT) del transformador cuando alimenta una carga lineal que 
demanda el mismo valor eficaz de corriente. En cambio, a partir del 10% de distorsión armónica total estas pérdidas 
se incrementan, llegando a alcanzar un valor superior al 45% de las pT con carga lineal cuando el THDi es de un 
50% (ver figura 9). Como queda evidenciado en la figura 7, este incremento en las pérdidas no está dado por el 
incremento en las pérdidas eléctricas, sino por el efecto de la distorsión armónica en las pérdidas adicionales y por 
corrientes parásitas. 
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Fig. 9. Gráfico de pérdidas totales (pT) del transformador monofásico, con una carga lineal y corriente de 33,48A (azul) y el incremento de 

las pérdidas totales debido a la polución armónica (pTh) manteniendo la corriente constante,  
con valor medio de 33,26 A (rojo) 

 
CONCLUSIONES 
Las pérdidas totales calculadas, empleando en la simulación digital mediante el modelo propuesto, y las pérdidas 
totales obtenidas de la simulación empleando el modelo lineal aproximado del circuito de Steinmetz, son 
considerablemente distintas. Esta diferencia se incrementa, conforme crece el valor del THDiy, por tanto, el efecto 
de la distorsión armónica de las corrientes en las pérdidas con carga del transformador. Esto evidencia que la 
simulación digital del transformador empleando cargas no lineales, a partir del modelo de Steinmetz, requiere del 
ajuste que permita considerar el fenómeno de incremento de pérdidas adicionales por corrientes parásitas y el efecto 
de la distorsión en el incremento de las pérdidas eléctricas. 
 
La simulación digital del modelo propuesto, permite determinar las corrientes y las tensiones de fase en la carga y en 
los devanados del transformador. A partir de estas señales y empleando el método analítico de la ANSI/IEEE Std. 
C57.110, es posible determinar las pérdidas con carga del transformador monofásico. Dado que el modelo opera a 
partir de las tensiones y corrientes en los devanados, puede ser aplicado tanto en transformadores monofásicos, 
como enbancos trifásicos de transformadores monofásicos, para cualquier esquema de conexión. Para valores de 
THDi cercanos al 10%, el incremento de las pérdidas totales producto de los armónicos (pTh) es poco representativo 
en comparación con las pérdidas totales (pT) del transformador cuando alimenta una carga lineal. En cambio, a partir 
del 10% de distorsión armónica total estas pérdidas se incrementan gradualmente, llegando a alcanzar un valor 
superior al 45% de las pT con carga lineal, cuando el THDi alcanza valores cercanos al 50%. 
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