
 

  

Resumen— Los conductores externos que se utilizan para 

realizar las pruebas de carga y de temperatura en 

transformadores los llamaremos conectores en este trabajo. Este 

artículo presenta los factores que hay que considerar para el 

diseño de conectores de potencia utilizados en las pruebas de 

temperatura y de carga en transformadores de potencia. Se 

realizó un estudio del comportamiento eléctrico y térmico de un 

conector de potencia para un transformador de potencia 

monofásico tipo acorazado de 300 MVA, 400/√3 kV - 21.5 kV, con 

enfriamiento tipo FOA. Para analizar el comportamiento del 

conector primero se realizó un análisis armónico para calcular las 

pérdidas que se generan en el conector de potencia. 

Posteriormente se realizó  un análisis de elemento finito térmico-

estático para calcular la distribución de temperatura en el 

conector. En este análisis se usaron como fuentes de calor las 

pérdidas obtenidas en el análisis armónico. El resultado de la 

distribución de temperatura obtenido en la simulación de 

elemento finito fue comparado con la medición de temperatura 

obtenida con una cámara infrarroja durante la prueba real del 

transformador de potencia. 

 

Temas claves— Prueba de Carga, Prueba de temperatura, 

Área de contacto, Resistencia de contacto, Elemento finito, 

Conector de potencia. 

 

I.  INTRODUCCIÓN 

l transformador potencia es un elemento de suma 

importancia dentro de un sistema eléctrico de potencia, de 

una empresa o de alguna subestación particular; es por eso que 

se busca un buen funcionamiento en ellos. Para lograr ello se 

les realizan diversas pruebas con el fin de determinar sus 

capacidades eléctricas, térmicas y mecánicas, también para 

determinar los parámetros de su circuito equivalente y así 

poder hacer un estudio de ellos dentro de un sistema [1], [2].  

Entre las pruebas que se realizan a los transformadores se 

encuentran las pruebas de carga y de temperatura. La prueba 

de carga sirve para determinar las pérdidas del cobre del 

transformador; en esta prueba la tensión es aplicada del lado 
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de alta tensión mientras  se miden la corriente y la potencia de 

entrada manteniendo las terminales de baja tensión en 

cortocircuito. La prueba de temperatura sirve para determinar 

el aumento de temperatura del transformador [3], [4]. La 

prueba de temperatura tiene un tiempo de duración de 12 

horas. En esta prueba se aplica un voltaje menor al voltaje 

nominal en las terminales de alta tensión, para que se logre la 

circulación de la corriente nominal por el corto circuito 

localizado en las terminales de baja tensión del transformador 

(corriente nominal de baja tensión). Para poner en corto 

circuito las terminales de baja tensión del transformador se 

utiliza un conector de potencia, por el cual circulan altas 

corrientes (10 kA a 32 kA). Un conector de potencia está 

formado por  soleras grandes y pesadas de material conductor, 

que puede ser cobre o aluminio. Estas soleras se ensamblan 

junto con su tornillería de acero inoxidable no magnético para 

evitar puntos calientes [5]-[7] y formar un cuerpo conductor 

sólido que permite poner en corto circuito los adaptadores de 

las boquillas de baja tensión.  

El diseño apropiado del conector evita que durante las 

pruebas existan altas pérdidas por efecto Joule y por lo tanto 

altas temperaturas. De [8]-[15] se discuten los diversos  

factores que afectan el desempeño de una buena o mala 

conexión de materiales conductores, así como las medidas 

paliativas que deben ser tomadas cuando se escogen materiales 

conductores para conectores eléctricos. Actualmente no se ha 

encontrado ningún tipo de estudio sobre conectores de 

potencia usados en las pruebas del transformador. No se tiene 

información sobre su diseño, construcción, efectos 

electromagnéticos, efectos térmicos, fallas, costos, etc. 

En este artículo se muestran los principales factores que hay 

que considerar para el diseño de conectores de potencia. Para 

seleccionar el material conductor del conector se deben 

considerar sus propiedades mecánicas, eléctricas, térmicas, 

químicas, etc.  

La propiedad eléctrica de los materiales usados en los 

conectores es muy importante debido al efecto del contacto 

eléctrico. El contacto eléctrico entre piezas de material 

conductor se debe al tamaño y el acabado de la superficie 

donde se involucra: el área de contacto eléctrico y la fuerza 

con que se realiza la conexión. Otro factor a considerar para el 

diseño es el tipo de conexión que se realizara, en las pruebas a 

transformadores se tiene uniones atornilladas con tornillería de 

acero inoxidable no magnético donde se debe de considerar el 

par de apriete de los tonillos para tener una buena conexión sin 

tener aumentos de temperatura en las zonas de las uniones y 
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tornillos. 

Una forma de revisar que alguna conexión esté funcionando 

de manera correcta es monitoreando su temperatura, ya que 

temperaturas mayores a las esperadas nos indicara un 

problema en la conexión.  

En este artículo se presenta un estudio de un conector de 

potencia usado durante la prueba de carga, de un 

transformador de potencia monofásico del tipo acorazado de 

300 MVA. Se realizó un estudio armónico donde se calcularon 

las pérdidas en el conector de potencia y posteriormente se 

realizó un estudio térmico-estático para calcular las 

temperaturas en el conector de potencia. 

El fabricante de los transformadores espera que durante la 

prueba real del transformador, los conectores tengan 

temperaturas menores a 90ºC. No se desea tener temperaturas 

mayores a 90ºC por sobrecalentamiento de las partes cercanas 

al conector, como lo son: las boquillas de porcelana de baja 

tensión, pared del tanque, empaques, aceite dieléctrico. 

Además en el diseño del conector se debe considerar una 

fácil desconexión del mismo, esto debido a que se requiere 

desconectarlo en menos de 60 segundos al final de la prueba 

de temperatura, ya que al término de la prueba se realizan los 

cortes de temperatura por lo que no se  tiene que dejar enfriar 

el transformador por mucho tiempo. 

 

II.  CONSIDERACIONES PARA UN CONECTOR DE POTENCIA 

 Un buen diseño garantizara que las pruebas al 

transformador sean fiables. Para el diseño de un conector de 

potencia se deben considerar varios factores: material del 

conector, superficie y área de contacto y los tipos de 

conexiones. Enseguida se da una breve explicación de cada 

uno de estos factores. 

 

A. Material del Conector 

Los conductores más utilizados no sólo para conectores si 

no para cualquier elemento eléctrico son el cobre y el aluminio 

[8]-[15]. Se utilizan estos conductores porque tienen muchas 

ventajas en relación a los demás como sus propiedades 

químicas, térmicas y eléctricas, su disponibilidad y su costo.  

Lo más recomendable para este tipo de conexiones es que el 

conector debe ser del mismo material de los conductores que 

se van a unir, ya que, obviamente, esto elimina la corrosión 

galvánica. 

 

B. Superficie y Área de Contacto 

Se establece en [11] que para que el conector tenga un buen 

funcionamiento es indispensable que la zona de contacto sea lo 

suficientemente grande ya que como se ve en Fig. 1, la 

corriente sólo pasa por los puntos de contacto que se logran 

formar cuando se realiza la conexión, por lo que el área real de 

contacto se reduce. A medida que aumenta la fuerza de 

contacto la superficie de estos puntos de contacto metal-metal 

se incrementará como consecuencia de la ruptura de la capa de 

óxido y la extrusión del metal a través de las rupturas. Sin 

embargo hay que tener en cuenta que con una fuerza muy 

grande pueden cambiar las propiedades de los materiales y 

puede traer como consecuencia el aumento de temperatura y 

de su resistencia. 

 

C. Tipo de Conexiones 

En los conectores se utilizan las uniones atornilladas, ya que 

son versátiles, fiables, económicas y fáciles de montar y 

desmontar. Para las conexiones atornilladas se debe revisar el 

par de apriete de los tornillos, en los conectores estos deben 

ser apretados con una llave de torsión al par adecuado, ya que 

si se les da un par menor, la unión no será buena y con un par 

mayor la temperatura del contacto aumentara. 

 

 
Fig. 1. Esquematización del  área real de la superficie de contacto (derechos 

de autor © 2002 IEEE [11], reimpreso con permiso). 

 

III.  SIMULACIONES DE ELEMENTO FINITO DEL CONECTOR DE 

POTENCIA 

Se realizó un estudio del comportamiento eléctrico y 

térmico de un conector de potencia para un transformador de 

potencia monofásico tipo acorazado de 300 MVA, 400/√3 kV 

- 21.5 kV, con enfriamiento tipo FOA. Se realizó un análisis 

armónico del conector de potencia a una frecuencia de 60 Hz 

usando el programa Maxwell ANSYS
®
. En este análisis no se 

tomaron en cuenta las boquillas de porcelana del 

transformador y tampoco sus adaptadores de cobre. Además, 

no se tomó en cuenta los tornillos que unen las soleras de los 

conectores y tampoco se tomaron en cuenta las prensas que 

aprietan las soleras.  

Las soleras que forman el conector de potencia están hechas 

de cobre con una conductividad σ = 5.8×10
7 

S/m, este valor 

fue tomado de la librería de Maxwell ANSYS
®
. 

La corriente pico I del lado de baja tensión (21.5 kV) del 

transformador se calculó como: 
 

       300 MVA
2 2 19.73 kA

21.5 kV

S
I

V

  
    

   

   (1) 

 

El conector de potencia del transformador tiene 8 terminales 

de cobre en cada uno de sus extremos debido a que cada una 

de las boquillas de baja tensión del transformador también 

tiene 8 adaptadores de cobre, por lo que la corriente pico 

calculada en (1) se divide entre 8. Una corriente pico de 2.47 

kA se inyecta en cada una de las terminales del conector de 

potencia como se muestra en la Fig. 2. 
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Fig. 2. Condición de carga del conector del transformador de 300 MVA. 

 

El modelo del conector fue encerrado en un rectángulo de 

aire cuya permeabilidad es µo = 4π×10
-7

 H/m. En las caras 

exteriores del rectángulo se colocó una frontera de Dirichlet. 

En la Fig. 3 se muestra el conector encerrado en el rectángulo 

de aire. 

 
Fig. 3. Rectángulo de aire que encierra el modelo del conector de potencia. 

 

En  Fig. 4 se muestra la malla de elementos finitos usada en 

el conector de potencia. 

 
Fig. 4. Malla de elementos finitos del conector.  

 

Se usaron en total  270,293 elementos finitos piramidales en 

todo el modelo. Se trató de hacer una malla fina en cada una 

de las soleras del conector para tomar en cuenta el factor de 

efecto piel δ que para el cobre a una frecuencia de 60 Hz es de 

8.53 mm. 

En Fig. 5 se muestra la  distribución de pérdidas en W/m
3
 

obtenidas en el conector del transformador de 300MVA. 
 

 
Fig. 5. Distribución de pérdidas en W/m3. 

 

Se puede ver que existe una máxima pérdida de 4×10
4 
W/m

3
 

en las soleras del conector justo antes de la zona de contacto. 

Además en la zona de contacto de las soleras existe una baja 

pérdida de 2×10
4 
W/m

3
. Existen menos pérdidas en W/m

3
 en la 

zona de contacto debido a la baja densidad de corriente en la 

zona y debido a la alta resistencia de dicha zona de contacto. 

Posteriormente se calcularon las pérdidas en W en cada una 

de las soleras del conector de potencia. La pérdida P en cada 

solera del conector fue calculada usando [16]: 

 

2
V

J J
P dV


 



        (2) 

 

donde J es la densidad de corriente, J
* 

es el complejo 

conjugado de la densidad de corriente, σ es la conductividad 

del cobre y V es el volumen de cada solera del conector de 

potencia [16]. Aplicando (2) a todas las soleras del conector se 

obtuvo una pérdida total de 1.098 kW. 

Las pérdidas obtenidas en W/m
3
 en cada una de las soleras 

del conector fueron usadas como fuentes de calor para el 

análisis de temperatura.  

Se realizó la simulación térmico-estática del conector de 

potencia usando el programa Comsol Multiphysics
® 

y su 

módulo de transferencia de calor en 3D. 

En estas simulaciones se siguió considerando que las soleras 

de los conectores son de cobre con una conductividad térmica 

k = 400 W/mºK, con una densidad de ρ = 8700 kg/m
3
 y con un 

calor especifico c=385 J/kgºK. Estas propiedades térmicas del 

cobre fueron tomadas de la librería de materiales de Comsol 

Multiphysics
 ®

. 

Además, en esta simulación se aplicó a todas las caras de las 

soleras del conector una frontera de convección. Este tipo de 

frontera de convección fue aplicada para simular el efecto del 

enfriamiento del aire por convección natural. A esta frontera se 

le asigna un coeficiente de convección h y una temperatura 

ambiente Tamb. En las dos soleras grandes cuadradas situadas 

en los extremos del conector se aplicó un coeficiente de 

convección mayor que el coeficientes de las demás soleras 

debido a que estas soleras disipan mejor el calor debido a que 

tienen más área de contacto con el aire que circula a su 

alrededor. 

 En Tabla I se muestra los valores tomados para dicha 

frontera de convección para el conector de potencia. 

 
TABLA I. Valores de la frontera de convección 

Soleras de conector h (W/m2ºC) Tamb (ºC) 

2 soleras grandes 

cuadradas 
11 25 

Todas las demás 

soleras 
0.05 25 

 

En [17] los valores de h usados para la convección natural 

del aire van de 2 a 25 W/m
2
ºC. Valores menores a h = 2 

W/m
2
ºC se pueden considerar como coeficientes de 

convección natural.  

En Fig. 6 se muestra la distribución de temperatura del 

conector. La máxima temperatura se encuentra alrededor de 
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las largas soleras centrales del conector donde la temperatura 

promedio esta en alrededor de 74ºC. Debido a las corrientes de 

remolino la temperatura más alta se localiza alrededor de las 

soleras como lo muestra el resultado de la simulación de 

elemento finito. Además, se puede ver que existe una alta 

temperatura en la zona de contacto donde se realizan las 

uniones de todas las soleras de cobre. En esta zona se presenta 

una temperatura máxima de 79ºC. Es justo aquí donde se 

esperaba la mayor temperatura, ya que es donde se tiene la 

mayoría de las uniones lo que hace que la resistencia aumente 

y por lo tanto que la temperatura aumente. En las grandes 

soleras cuadradas se encontró una temperatura promedio de 

68ºC. 

 
Fig. 6. Distribución de temperatura del conector. 

 

En Fig. 7 se muestran la imagen obtenida con la cámara 

infrarroja para el conector durante la prueba real del 

transformador de 300 MVA.  

 

 

 
Fig. 7. Distribución de temperatura del conector obtenida con la cámara 

infrarroja. 

 

Se puede ver que las temperaturas obtenidas en la 

simulación de elemento finito son muy cercanas a las 

temperaturas obtenidas con la cámara infrarroja. Los 

porcentajes de error entre los valores de temperatura medidos 

durante la prueba real del transformador y los obtenidos en la 

simulación de elemento finito son menores al 5%. Quiere 

decir, que la simulación de elemento finito da una buena 

aproximación del comportamiento real del conector de 

potencia durante la prueba del transformador. 

 

IV.  CONCLUSIONES 

Se realizó un estudio eléctrico y térmico de un conector de 

potencia usado en las pruebas de carga y de temperatura de un 

transformador monofásico tipo acorazado de 300 MVA. Los 

resultados obtenidos de las simulaciones por el método de 

elemento finito y mediciones reales son aceptables desde el 

punto de vista de ingeniería: las temperaturas obtenidas son 

menores a los 90ºC como lo deseaba el fabricante de 

transformadores.  

Se obtuvieron buenos resultados usando la simulación de 

elemento finito y la distribución de temperatura obtenida con 

la cámara infrarroja durante la prueba real del transformador. 

Los porcentajes de error entre los valores de temperatura 

medidos durante la prueba del transformador y los obtenidos 

en la simulación de elemento finito fueron menores al 5%. 

En este artículo se mostraron los factores que hay que 

considerar para el diseño de conectores de potencia. Se 

propone como trabajo futuro: comparar las ventajas y las 

desventajas de fabricar los conectores de potencia con soleras 

y con conductores trenzados, utilizando tanto cobre como 

aluminio. Así como aplicar la metodología a un rango más 

amplio de capacidades de transformadores de potencia.  
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