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RESUMEN

La modernización de las redes eléctricas es una realidad que genera nuevos desafíos en el diseño, 
operación y gestión del transformador de distribución, los cuales dependerán, entre otras cosas, 
de condiciones particulares como la topología de la red y los índices de penetración de tecnologías 
de movilidad eléctrica y generación distribuida (GD). Este artículo revisa aspectos generales de 
la bibliografía internacional frente al impacto que puede tener la generación distribuida y los 
vehículos eléctricos en el transformador en el marco de las Smart Grid. También se presentan las 
principales estrategias aplicadas para mitigar los posibles impactos negativos.
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ABSTRACT

New challenges in the operation, management, and design of the distribution transformer are 
required due to the modernization of electricity networks. These challenges depend among other 
things on particular conditions as network topology, distributed generation, and penetration rates 
of the electric mobility technologies. In this paper, a state of the art of the potential impacts that 
distributed generation and electric vehicles may generate on the operation of the distribution 
transformer is developed. Major strategies used to mitigate potential negative impacts are also 
presented.

Keywords: smart grid, distributed generation, electric vehicles, V2G, smart transformer, 
distribution transformer.

INTRODUCCIÓN

Una red inteligente, o Smart Grid, es aquella que 
incorpora las tecnologías de la información en 
toda la cadena del servicio de energía eléctrica, 
con el fin de minimizar el impacto ambiental, 
mejorar la eficiencia del sistema, la confiabilidad, 
el servicio y optimizar los mercados de 
electricidad, así como reducir los costos [1]. En 
una red inteligente se facilita la administración 
de recursos de energía mediante tecnologías de 
medición avanzada, y se obtiene información 
en tiempo real tanto para proveedores como 
consumidores. Este desarrollo potencia la 
gestión del consumo por parte del usuario y la 
incorporación de tecnologías de automatización 
y control en la red.

Un aspecto importante de las Smart Grid, o redes 
inteligentes, es que facilitan la incorporación 
de generación distribuida a partir de fuentes 
de energías renovables y la integración de 
cargas especiales como el vehículo eléctrico. 
Por otra parte, la incursión de estas cargas 
especiales, como los vehículos eléctricos, 

puede traer a la red impactos negativos, 
como por ejemplo el estrés en los equipos del 
sistema de distribución de aquellos vecindarios 
donde existan altos niveles de penetración de 
estas cargas [2-4]. En cuanto a la generación 
distribuida fotovoltaica, eólica, entre otras, que 
utilizan convertidores electrónicos, se prevé 
que su incorporación masiva puede generar 
impactos en la calidad de la potencia, los cuales 
requieren ser estudiados con detalle [5-7]. 

Según “The EV Project” [8], la incursión de 
la generación distribuida y los vehículos 
eléctricos en la red de distribución es necesaria 
para ayudar a reducir la contaminación con 
CO2. Sin embargo, se indica que puede haber 
consecuencias al introducir estas nuevas 
tecnologías en los sistemas de distribución, 
como: sobrecalentamiento de elementos de la 
red, violaciones de límites de tensión, elevados 
niveles de distorsión armónica y reducción de 
tiempo de vida útil, entre otras. Bajo el escenario 
que plantea la modernización de las redes de 
distribución, el transformador, como parte 
integral de la red, debe adaptarse y evolucionar 
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para trabajar en su nuevo entorno (presencia 
de armónicos, flujo de potencia bidireccional, 
regulación de tensión, variaciones inesperadas 
de carga) y satisfacer las necesidades tanto del 
usuario como de las empresas de energía. 

Este artículo presenta una revisión de 
los impactos de la generación distribuida 
y los vehículos eléctricos en la red, y en 
el funcionamiento del transformador de 
distribución, así como las diversas estrategias 
desarrolladas para mitigar los impactos 
negativos.

1. IMPACTO DE LA GENERACIÓN 
DISTRIBUIDA EN LA RED

La modernización de las redes de distribución, 
así como la incursión de nuevas fuentes de 
generación a partir de energías renovables, 
localizadas en los centros de consumo, plantean 
grandes retos en la operación y gestión de 
los sistemas de potencia. El transformador, 
como parte integral de la red, debe responder 
satisfactoriamente a este nuevo entorno.
Para entender mejor la nueva dinámica del 
sistema eléctrico es necesario contextualizar 
los aspectos que involucra la red eléctrica 
actual. La generación distribuida se define 
en [5], como aquella generación de tamaño 
reducido (10 MW o menor) e interconectada 
a nivel de subestación, distribución o carga 
final del usuario, que emplea como métodos 
de generación la energía solar, eólica, celdas 
de combustible, generadores de combustión 
interna y micro centrales hidroeléctricas. La 
incorporación de este tipo de generación en la 
red de distribución provoca flujos de energía 
bidireccionales, que pueden comprometer 
la calidad, confiabilidad, sostenibilidad y 
rentabilidad del sistema si no se cuenta con 
una adecuada gestión y operación.

En [5, 7, 9 - 11], los autores plantean las 
implicaciones que la generación distribuida 
puede presentar en la red. A continuación 
se presenta una clasificación de impactos 
realizada a partir de la literatura consultada.

Impactos positivos: 

• Reducción de pérdidas de distribución por 
transporte de energía.

• Soporte de tensión ante variaciones de 
carga y gestión de potencia reactiva, 
dependiendo del tipo de control configurado 
en el inversor de potencia.

• Mejoramiento de la capacidad de 
distribución y generación.

• Mejoramiento de la confiabilidad de la red.
• Retrasa la inversión en ampliaciones de la 

infraestructura de trasmisión y generación.
• Facilita la incorporación de fuentes de 

generación a partir de energías renovables.

Impactos negativos:

• Inyección de armónicos al sistema por uso 
de convertidores electrónicos, los cuales 
generan calentamiento del transformador 
y reducción de su vida útil. 

• Variaciones súbitas de potencia por la 
dependencia de factores climáticos, como 
el sol y el viento, los cuales presentan 
intermitencia de disponibilidad. 

• Dificultad para la coordinación de 
protecciones como consecuencia de la 
variación en los niveles de cortocircuito de 
la red y flujos bidireccionales.

• Desequilibrios de voltaje en la red en 
potencia por penetración de fuentes de 
generación monofásicas. 

Como ya se mencionó, existe una serie de 
impactos debido a la incursión de la GD en la 
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redes de distribución. Sin embargo, la magnitud 
del impacto que dichas fuentes de generación 
puedan producir en la red depende, entre otras 
cosas, de la ubicación particular en el sistema de 
cada una de estas. En [12] los autores analizan 
cómo la GD afecta las pérdidas técnicas de la 
red y los perfiles de voltaje. Concluyen que con 
un mayor porcentaje de inyección de potencia 
a la red se reducen las pérdidas técnicas del 
sistema, pero se incrementa la magnitud de 
voltaje del nodo. Por este motivo es necesario 
calcular el punto óptimo de ubicación de la GD 
en la red, donde se garantice el valor mínimo 
de pérdidas técnicas sin superar los límites de 
tensión del sistema.

Un aspecto crítico de la incursión de fuentes 
de GD es la coordinación de protecciones [11, 
13 - 16]. En [11] se revisan los impactos sobre 
la coordinación de protecciones (disparos 
indeseados, pérdida de observabilidad de la 
corriente de falla, pérdida de coordinación entre 
protecciones de sobrecorriente) en sistemas 
radiales. Concluyen que es necesario realizar 
una planificación detallada en la ubicación de 
la GD con el fin de garantizar la confiabilidad de 
las protecciones. 

En [13] plantean que la presencia de flujos de 
potencia bidireccional, junto con la instalación de 
nuevas fuentes de generación, puede ocasionar 
una variación de los niveles de corriente de 
cortocircuito y de impedancia en el punto de 
falla. Esta condición afecta principalmente la 
selectividad de la protección. Otro aspecto a 
tener en cuenta, es que los sistemas con GD 
pueden trabajar independiente de la red, en 
sistemas llamados “islas” o “microrredes”, por 
esta razón las protecciones tienen el reto de 
adaptarse a esta nueva topología del sistema. 
La solución a estos cambios de topología son 
las protecciones adaptativas.

Teniendo en cuenta los impactos que la GD 
puede presentar sobre las protecciones de 
la red, en [16] proponen un método para 
determinar el índice de descoordinación de 
la protección PMI (Protection Miscoordination 
Index); este método puede cuantificar el 
impacto negativo de la GD e indicar la 
probabilidad de falla en la coordinación de 
protecciones; adicionalmente, puede ser 
utilizado para determinar la capacidad máxima 
de generación que puede ser instalada en un 
alimentador. 

En [17] se analizan otros efectos, por ejemplo, 
se realizó una simulación en Matlab con datos 
reales de la comunidad de Mueller en Austin, 
Texas, donde se aprecia que, cuando hay 
mayor irradiación solar, el factor de potencia 
en la red se reduce hasta valores de 0,6 debido 
a que la configuración del arreglo de paneles 
solo entrega energía activa a los hogares. 
Igualmente, se presentan desbalances de 
corriente muy pequeños que no afectan a la 
red de manera importante.

El impacto de las fuentes de GD depende del 
porcentaje de penetración que tenga sobre la 
red tradicional; en [18] se analiza el impacto 
de la energía solar fotovoltaica ante diferentes 
niveles de penetración en una red de 97 nodos 
del occidente australiano. Luego de analizar 
niveles de penetración del 10%, 20%, 30% y 
50%, los autores concluyen que la incursión 
de fuentes de generación mejora los perfiles 
de voltaje y los niveles de cargabilidad del 
transformador ante niveles de penetración 
moderada durante las horas de aporte de 
energía a la red. Sin embargo, para niveles 
masivos de penetración superior al 50% se 
superan los límites de tensión y se hacen 
necesarios sistemas inteligentes de control de 
voltaje. 
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En [19] se realiza una investigación en la cual 
combinan modelos de carga y se consideran 
aspectos atmosféricos para determinar, 
mediante un análisis térmico, el tiempo de 
vida útil del transformador. Como resultado 
de esta investigación se presenta una 
metodología para cuantificar los beneficios 
económicos debidos a la extensión de vida de 
los transformadores por el uso de fuentes de 
generación distribuida. 

Uno de los impactos negativos de la incursión 
de la generación distribuida es el efecto en la 
calidad de la energía de la red, a causa de la 
masiva penetración de inversores de potencia 
con alta distorsión armónica. En [20] se estudia 
el efecto de los armónicos en el aislamiento de 
los transformadores. Se usa el incremento del 
factor de disipación como medida para analizar 
el efecto del envejecimiento del aislamiento, 
dando como resultado que los papeles 
aislantes sometidos a un mayor esfuerzo por 
parte de voltajes con alto contenido armónico, 
presentan un factor de disipación mayor. 
Se encontró un aumento significativo en la 
velocidad de degradación del aislamiento en 
un entorno operativo con mayor nivel de THD 
(Total Harmonic Distorsion), para armónicos de 
baja frecuencia. De acuerdo con los resultados 
obtenidos en [20], se puede concluir que la 
penetración de generación distribuida que 
utilice inversores de potencia de baja calidad, 
que inyecten un alto contenido de armónicos 
a la red, aumenta el riesgo de falla en el 
aislamiento del transformador.

2. IMPACTO DE LOS VEHÍCULOS
ELÉCTRICOS EN LA RED

Las tecnologías de movilidad eléctrica han 
tomado una gran relevancia en los últimos 
años, debido a los altos costos asociados a los 

combustibles fósiles y al impacto que estos 
tienen sobre el cambio climático. Las grandes 
potencias mundiales vienen promoviendo 
políticas que facilitan la masificación de estas 
tecnologías; por otra parte, existe un reciente 
interés de la industria automotriz por la 
fabricación de vehículos eléctricos (VE). En [21-
23] plantean varios impactos del uso de VE; 
el más significativo es no generar emisiones 
de dióxido de carbono a la atmósfera. Por 
otra parte, desde el punto de vista de la red 
eléctrica se plantean impactos como: caída 
de tensión, congestión de líneas e incremento 
de pérdidas de distribución, sobrecargas en el 
transformador y modificación de la curva de 
demanda. 

La incursión de los vehículos eléctricos se 
encuentra ligada al uso de cargadores de 
baterías. Estos dispositivos no lineales de 
alta potencia pueden generar un porcentaje 
significativo de distorsión armónica en 
la red; en [24], por ejemplo, se analiza el 
comportamiento de los perfiles de tensión y 
corriente, y las pérdidas en el transformador, 
en escenarios donde se simulan diferentes 
niveles de distorsión armónica, los cuales 
representan los ciclos de recarga de baterías 
de un vehículo eléctrico. En [24] y [25] se 
concluye que durante el ciclo de carga rápida 
se presentan los mayores niveles de distorsión 
armónica y sobrecarga del transformador 
objeto del escrutinio.

En otro estudio, que analiza el impacto de los 
vehículos en la red y el transformador [17], el 
autor concluye que las recargas no controladas 
de vehículos eléctricos producen desbalances 
en la red trifásica, dado que por lo general los 
cargadores de baterías de uso residencial son 
de carga monofásica; si estos dispositivos son 
de diseño simple y sin filtrado de armónicos, 
pueden ocasionar disparos indeseados de las 
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protecciones, sobrecalentamiento del neutro, 
pérdidas en la red, calentamiento de equipos, 
disminución de calidad del servicio, entre otros. 
En [26] se realiza un estudio acerca de los 
efectos de dos tipos de vehículos (tipos 
doméstico e industrial) en la calidad de energía; 
se observa que la condición más crítica para la 
red se presenta con la carga de los vehículos 
domésticos debido a la configuración 
monofásica del inversor, la cual genera altos 
niveles de distorsión armónica, principalmente 
de corriente y desbalance en las fases de la red. 
Además, se discuten técnicas y métodos para 
atenuar la amplitud de los armónicos que se 
presentan en las ondas de voltaje y corriente.

En estudios, como los realizados en [27], se 
evalúa la aceleración en el envejecimiento 
de los transformadores debido a cargas 
de vehículos eléctricos. La vida útil del 
transformador depende directamente del 
estado del aislamiento, el cual a su vez guarda 
una estrecha relación con la temperatura 
de operación del mismo. En condiciones 
normales de operación, el transformador 
objeto de estudio permanece con un consumo 
de potencia menor a su valor nominal. 
Sin embargo, al ir incorporando vehículos 
eléctricos, su nivel de carga va aumentando 
hasta superar su límite de potencia. Con el 
fin de determinar el grado de impacto de la 
penetración de vehículos en el transformador, 
los autores utilizan como indicadores el factor 
equivalente de envejecimiento del aislamiento 
(FEQA) y el porcentaje de pérdida de vida 
(LOL%). Luego de realizar simulaciones para 
varios escenarios de penetración, los autores 
concluyen que la incursión de vehículos sin el 
acompañamiento de un adecuado sistema 
de gestión de recarga de los mismos, puede 
ocasionar un incremento en el porcentaje de 
pérdida de vida del transformador hasta del 
350% bajo el esquema estudiado. 

La posible masificación de los vehículos 
eléctricos en regiones como Estados Unidos 
y Europa, ha llevado a idear mecanismos y 
tecnologías que permitan mitigar los posibles 
impactos negativos, como los descritos y, 
adicionalmente, incluir beneficios o impactos 
positivos en el sistema. En [28], por ejemplo, 
los autores realizan una extensa recopilación 
de información sobre los impactos en la red 
y el transformador debido a la utilización de 
tecnologías V2G (del inglés Vehicle to Grid). Esta 
tecnología consiste en utilizar los vehículos 
eléctricos como sistema de almacenamiento 
de energía. Para este fin es necesaria una 
nueva figura en la cadena del sector eléctrico 
denominada “Agregadores”, la cual se encarga 
de gestionar la carga y descarga de los vehículos 
eléctricos de tal forma que facilite y mejore 
la operación de la red. En otras palabras, la 
empresa agregadora representa a cada uno de 
los usuarios que hagan contrato con esta ante 
las compañías comercializadoras y operadoras 
de la red, garantizando una respuesta activa 
de los usuarios en el comportamiento de la 
demanda de energía. 

Los impactos positivos de la tecnología V2G en 
la red eléctrica, planteados en [28-30], son:
 
• Facilitan la regulación de frecuencia ante 

contingencias del sistema al utilizar las 
baterías de los vehículos como reserva 
rodante y fuentes distribuidas. 

• Permiten la fácil incorporación de fuentes de 
energía renovables, como la eólica y solar, al 
respaldar la generación ante intermitencias 
ocasionadas por las variaciones climáticas. 

• Puede ayudar a dar soporte de energía 
reactiva a los operadores de red 
(dependiendo de la configuración del 
inversor).

• Permite la regulación de potencia activa y el 
balance de cargas en la red. 
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• Facilita la incorporación de los programas 
de respuesta de la demanda y aplanamiento 
de la curva típica de consumo. Tiene 
aplicación en la reducción de pico máximo 
de demanda y llenado de valles. 

• Permite la mejora en la eficiencia, 
estabilidad y confiabilidad de la red. 

Por otra parte, las tecnologías de V2G pueden 
presentar los mismos impactos negativos 
descritos en [17]; sin embargo, en la actualidad 
existen diferentes métodos que permiten 
la mitigación de los impactos ocasionados 
por los vehículos eléctricos, lo que facilita su 
incorporación en la red. 

3. MITIGACIÓN DE EFECTOS
NEGATIVOS PROVOCADOS POR LA 

PENETRACIÓN DE GD Y VE

La tecnología en torno a los transformadores 
de distribución debe adaptarse y evolucionar 
para trabajar en su nuevo entorno. La literatura 
alrededor de esta temática acuña el término 
“Smart Transformer”, refiriéndose a los equipos 
adaptados para trabajar en el ambiente de las 
redes inteligentes. 

Algunos autores [31-32] se refieren a los Smart 
Transformer (ST), como transformadores con 
sistemas avanzados de medición y monitoreo 
(temperatura, corriente, voltaje y frecuencia), 
los cuales permiten la transferencia de 
datos en tiempo real al operador, por medio 
de diferentes protocolos de comunicación, 
lo que permite un mejor seguimiento al 
equipo y se convierte, de esta manera, en 
una herramienta eficaz para programas 
de mantenimiento preventivo y gestión de 
la demanda. Sin embargo, actualmente el 
término ST comprende un concepto más 
amplio, que va desde la adquisición de datos 

del funcionamiento del transformador hasta la 
toma de decisiones de manera autónoma para 
cambiar sus parámetros de funcionamiento, 
con el fin de mejorar la calidad de energía de 
la red eléctrica, por ejemplo, los perfiles de 
voltaje, y responder a necesidades del sistema. 

De acuerdo con [24], las Smart Grid 
desempeñarán un papel importante en la 
operación de los vehículos eléctricos, ya que la 
carga podrá ser controlada por un agregador, 
aprovechándolos como almacenadores de 
energía y dando soporte al sistema durante las 
horas de máxima demanda de carga, en este 
sentido dicho control funcionará como método 
de mitigación de los impactos negativos de 
estos elementos en la red. 

Los diferentes métodos para la mitigación de 
los impactos se enfocan principalmente en 
tres aspectos: control de voltaje por medio de 
cambiadores automáticos de TAP, control de 
distorsión armónica y control de cargabilidad. 

3.1 Control de voltaje por medio de 
cambiadores automáticos de TAP

En [33] los autores proponen un transformador 
de distribución inteligente, que emplea un 
sistema electrónico de cambiador de TAP 
bajo carga con un sistema de comunicación 
bidireccional. Este sistema permite la 
regulación automática de voltaje, telemetría 
y control remoto para servicios públicos de 
energía, lo que facilita su aplicación en redes 
inteligentes. En el documento se proponen 
dos sistemas de comunicación: el primero, un 
híbrido entre PLC (Power Line Communication) 
y una tecnología inalámbrica enfocado para 
redes de distribución en zonas rurales, y un 
segundo sistema de comunicación por redes 
inalámbricas enfocado para zonas urbanas. La 
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principal característica del sistema propuesto 
es la fácil expansión, lo que permite la gestión 
de un conjunto de ST con la misma ruta de 
comunicación. Estas características hacen que 
el ST sea una alternativa prometedora para 
las aplicaciones en sistemas de distribución, 
ya que permite la autorregulación de tensión 
y gestión de la red, siendo adecuado para la 
generación distribuida y demás aplicaciones 
de las redes inteligentes, porque permite 
controlar parámetros de calidad de energía, 
como las variaciones de voltaje.
Los autores en [34] plantean, desde 
la perspectiva de la empresa privada 
“Siemens”, la disponibilidad para desarrollar 
transformadores con control automático de 
TAP, monitoreo y gestión de la sobrecarga, 
basado en mediciones online del estado del 
aceite y la temperatura.

En [35] los autores plantean el transformador 
de tensión regulada como una herramienta para 
solucionar los problemas de voltaje en una red 
con gran penetración de generación distribuida. 
Los autores del documento concluyen que el 
transformador logra cumplir con los niveles de 
voltajes permitidos, y desempeña de manera 
satisfactoria su propósito. Sin embargo, se 
recomienda especial atención al diseño del 
algoritmo de control, para evitar fluctuaciones 
de tensión en la red. 

En [36] y [37] plantean tres estrategias de 
control enfocadas en mantener el voltaje de 
la red dentro de los valores permitidos por 
la normativa correspondiente, mediante el 
control electrónico del cambiador de TAP. 

Las estrategias estudiadas se relacionan a 
continuación: 

• Control de tensión constante en el barraje 
principal de la red. 

• Control de tensión promedio en el final de 
cada rama del circuito. 

• Control de tensión promedio en todos los 
puntos de conexión del usuario. 

En [36] se centran en el análisis de las 
variaciones de voltaje en el lado de baja tensión 
de la red, mientras que en [37] se enfocan en 
la fluctuaciones que se pueden presentar por 
el lado de media tensión del transformador, las 
cuales pueden afectar la calidad de suministro 
del usuario. Los autores concluyen que con 
la primera estrategia de control se obtienen 
resultados que satisfacen los requerimientos 
técnicos del sistema, y adicionalmente 
necesita una menor infraestructura para su 
implementación. 

La estrategia de control de voltaje por medio 
de cambiadores automáticos de TAP bajo 
carga, genera sobreesfuerzo en el dispositivo y 
pérdidas de conmutación, debido a la operación 
bajo carga. En [38] proponen un método de 
control coordinado de un cambiador de TAP con 
almacenamiento de energía. El método busca, 
por medio de energía almacenada en baterías, 
mitigar los esfuerzos eléctricos y las pérdidas 
de conmutación en el cambiador de TAP, lo que 
permite que el dispositivo opere con una carga 
menor, o sin carga. 

3.2 Control de distorsión armónica

En el mundo existen diversas normativas que 
proporcionan los criterios de calidad de energía 
de la red y los valores máximos de distorsión 
armónica que los dispositivos pueden inyectar 
al sistema. Sin embargo, la normativa y la 
fabricación de dispositivos electrónicos, 
principalmente inversores, que generen 
un menor nivel de distorsión armónica, no 
representan una solución total al problema de 
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la calidad de la energía; la alta penetración de 
elementos, como los cargadores de baterías 
(incluso cuando se fabrican bajo los criterios 
exigidos por norma), presenta una mayor 
posibilidad de reducción de los índices de 
calidad de energía. 

En [39] y [40] los autores plantean diferentes 
métodos para la mitigación de armónicos, 
enfocándose directamente en el escenario de 
carga de los vehículos eléctricos. Los métodos 
que relacionan los autores son: 

• División del intervalo de carga óptimo 
empleando un algoritmo genético. 

• Despacho óptimo usando algoritmo 
genético.

• Banco de filtros activos y pasivos.
• Aumento en el nivel de voltaje del cargador 

de baterías.

Por otro lado, la industria de los 
transformadores tampoco ha sido ajena a la 
búsqueda de soluciones que permitan el trabajo 
de los equipos en ambientes con niveles de 
distorsión armónica considerablemente alta. 
En [41] la compañía ABB presenta su serie de 
transformadores para trabajo en presencia de 
armónicos denominados K-Factor.

Bajo una condición de trabajo con alto nivel 
de distorsión armónica, el transformador 
presenta una mayor elevación de temperatura, 
limitando su potencia nominal; esta situación 
ocasiona que se deba cambiar por otro de 
mayor potencia o disminuírsele la carga. En 
este sentido, el factor “K” se define en [41] 
“como aquel valor numérico que representa 
los posibles efectos de calentamiento de una 
carga no lineal sobre el transformador”. En 
conclusión, los transformadores con factor 
“K” están diseñados para un valor de potencia 
nominal considerando las pérdidas generadas 

por un nivel de distorsión armónica específico. 
El valor de múltiplo “K” depende del nivel 
de armónicos que el transformador esté en 
capacidad de soportar para mantener los 
niveles de temperatura permisibles para la 
potencia diseñada. 

Otros autores plantean la implementación de 
transformadores de distribución monofásico con 
convertidores AC-AC y control sobre los pulsos 
del convertidor por medio de tecnología PWM 
(Pulse-Width Modulation), con el fin de permitir el 
correcto funcionamiento del transformador bajo 
una alta penetración de cargas no lineales [42]. 
Entre algunas de las ventajas que proponen los 
autores sobre la utilización de dichos equipos 
se encuentra la posibilidad de compensar hasta 
un 50% las sobretensiones y subtensiones, la 
facilidad de desconectar la carga ante un evento 
de falla y la capacidad de entregar una forma 
de onda con bajo nivel de THD, incluso cuando 
el voltaje de entrada es distorsionado por la 
presencia de cargas no lineales. 

3.3 Control de cargabilidad del transformador

En [43] el autor realiza estudios de sistemas 
fotovoltaicos utilizados para alimentar 
apartamentos, teniendo en cuenta la 
penetración de vehículos híbridos y eléctricos, 
además se evalúan algunos métodos o 
estrategias de carga controlada de vehículos 
para disminuir su impacto sobre la red. Se 
encontró que el escenario ideal es el de 
fomentar la carga lenta durante diferentes 
periodos del día, es decir, en las mañanas 
antes de salir al trabajo, al mediodía mientras 
se almuerza y en la noche al regresar a los 
hogares, ya que de esta manera tanto la red 
como los paneles solares se reparten la carga 
y evitan sobrecargas de transformadores en 
horas de la noche.
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Una propuesta de construir estaciones de 
alquiler de baterías es presentada en [44], 
con las cuales se lograría tener un mayor 
control del proceso de recargas de las 
mismas, consiguiendo una reducción en los 
impactos sobre la red y, al mismo tiempo, 
una mejor eficiencia económica del proceso. 
Adicionalmente, en las estaciones de alquiler y 
recarga se implementaría el modelo V2G, con 
el que se puede inyectar energía a la red en 
caso de ser necesario.

En [45] se presenta una simulación de V2G, 
donde se demuestra que al tener un control de 
la gestión de la carga y descarga de las baterías 
de los vehículos eléctricos se logra reducir las 
pérdidas y mejorar el control de tensión en la 
red, manteniendo estos cambios en un rango 
menor al 5%. Con este control también se 
puede ayudar a aplanar la curva de demanda, 
ya que las baterías de los vehículos permitirían 
tener una reserva de energía que se inyectaría 
a la red.

Los autores en [46] realizaron una simulación 
del parqueadero de una compañía donde los 
empleados dejan cargando sus vehículos 
durante su horario laboral; este incorpora las 
tecnologías V2G y V2V (del inglés Vehicle to 
Vehicle). Se utiliza un algoritmo para realizar 
esta carga con energía proveniente de la red 
o de la generación distribuida instalada en el 
lugar, dependiendo del precio de la energía 
eléctrica en ese instante, lo que ayuda a reducir 
costos al usuario y evita sobrecargas en la red 
de distribución.

4. CONCLUSIONES

La inclusión de las tecnologías de movilidad 
eléctrica y generación distribuida en la red 
de distribución trae consigo una serie de 

impactos en la red, varios de los cuales afectan 
la operación y vida útil del transformador. Se 
identifica que las tecnologías GD y VE pueden 
ocasionarle al transformador la reducción 
de su vida útil, debido fundamentalmente a 
dos factores: el aumento en los niveles de 
distorsión armónica por el uso de inversores 
de potencia y, en segunda instancia, por las 
sobrecargas que se pueden presentar por la 
masificación de vehículos eléctricos. 

Por otra parte, las tecnologías de GD y VE 
pueden impactar de manera positiva la red 
y el transformador, siempre y cuando se 
implementen en ambientes con gestión y 
control inteligente de la demanda. 

Actualmente se plantean soluciones para 
mitigar los impactos negativos (variaciones de 
tensión, distorsión armónica y cargabilidad del 
transformador) de la masificación de la GD y 
los VE, las cuales van desde modificaciones e 
instalación de nuevos equipos al transformador 
tradicional, hasta la gestión inteligente de 
la carga y el uso de transformadores con 
convertidores AC-AC. 

Debido a la inminente penetración de 
tecnologías de movilidad eléctrica y generación 
distribuida, así como a los requerimientos 
de las redes inteligentes de energía, se 
vuelve pertinente e importante avanzar en el 
desarrollo de los llamados “Smart Transformers” 
y en plantear mecanismos de gestión de la 
demanda. 
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