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Resumen: El propósito de la presente investigación, fue la mejora en la 

configuración eléctrica del Centro de Datos de una empresa de telefonía nacional. 

Para ello, se realizó un levantamiento de la carga actual instalada, así como la 

situación actual de las protecciones. Se rediseñó el diagrama unifilar para solventar 

problemas de corrientes de retorno. Para poder realizar la coordinación de 

protecciones, fue necesario el cálculo de corto circuito en cada una de las barras de 

los tableros. Se verificó que el sistema de puesta tierra cumpliera con la normativa de 

la empresa. Con la nueva configuración eléctrica del Centro de Datos y la 

configuración de las protecciones, se obtuvo una mejor confiabilidad en caso de falla 

y fin a la corriente de retorno existente. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 Un centro de datos es un espacio donde se encuentran equipos electrónicos y 

de comunicación de suma importancia, se necesitan que estén a un sistema 

ininterrumpidas de alta calidad. Para ello se interconectan sistemas de energía 

ininterrumpidas (UPS), banco de baterías, grupo electrógeno que garantice la 

continuidad del servicio. 

 

 Los sistemas de respaldo (UPS), son equipos que proveen y mantienen la 

continuidad de la energía eléctrica en caso de alguna fluctuación del servicio eléctrico 

o por mediante una falla en el centro de datos; así como caídas de tensión, armónicos 

y disminución de las corrientes parásitas. 

 

 Los sistemas de UPS son utilizados para alimentar las cargas críticas de la 

cual no pueden estar fuera de servicio por su gran importancia para el centro de datos, 

es por ello que los UPS están interconectados a bancos de baterías para garantizar la 

energía a las cargas hasta que el centro de datos vuelva a las condiciones normales de 

operación, ya sea mediante por el grupo electrógeno o se restituya el servicio 

eléctrico. 

 

 El grupo electrógeno en un centro de datos se usa en caso de emergencia 

cuando ocurre una falla por la red externa y sea por un tiempo prolongado. 

 

 En el centro de datos El Hatillo, sufrió recientes fallas y problemas de 

configuración que lo pusieron fuera de servicio, tales como: un error en los UPS, 

descoordinación de las protecciones entre otras. 
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 La finalidad de este trabajo es poder realizar las coordinaciones de las 

protecciones así como una metodología para el mantenimiento de los equipos en el 

centro de datos El Hatillo, para así lograr una mejora en la prestación de servicio del 

mismo, ya que la descoordinación de las protecciones genera una pérdida de la 

selectividad en el momento de un cortocircuito en alguna de las barras, perdiendo 

mas carga importante de lo que en realidad se debería perder. 
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CAPÌTULO I 

 

1.  El PROBLEMA 

 

 En el presente capítulo se tratará la situación del centro de datos, con la 

finalidad de entender como funcionaba y conocer los problemas actuales. 

 

1.1 Situación previa. 

 

 El Centro de Datos El Hatillo, previamente contaba con el funcionamiento de 

dos (2) acometidas provenientes de CORPOELEC, con los interruptores de enlaces 

del tablero de transferencia y tablero de PDU´s en condiciones normalmente abierto y 

cerrado respectivamente. 

 

 Disponían de dos (02) grupos electrógenos que estaban en funcionamiento 

como sistema de respaldo en caso de que alguna de las acometidas fallara. 

 

 Un By-Pass, es un conductor que une dos (02) nodos, colocando en 

cortocircuito el UPS solo cuando sus interruptores de operación estén cerrados.  

 

El By-Pass externo de los UPS estaban y están actualmente cruzados, es decir; 

que el By-Pass externo del UPS 1.1 (lado izquierdo) está conectado desde la entrada 

del UPS 1.1 hasta la salida del UPS 2.1 (lado derecho), y de igual forma el By-Pass 

externo del UPS 2.1 está conectado desde la entrada del UPS 2.1 hasta la salida del 

UPS 1.1, los interruptores de dichos by-pass, se encuentran en condiciones 

normalmente abiertos y solo serán puesto en funcionamiento por medidas de 

mantenimiento a los UPS o por alguna situación particular que sea necesario. 
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En la Figura 1, se muestra detalladamente el cruce de los By-Pass. 

 

 

Figura 1. Cruce de By-Pass de los UPS 

 

1.2 Situación actual de las protecciones 

 

 El Centro de Datos está alimentado por dos (02) acometidas de 1000kVA a 

12,47kV, pasando por un transformador de 1000kVA con relación de transformación 

de 12,47KV/0,48kV, para luego alimentar los Tableros Principales TP-01 y TP-02 

respectivamente a 480V, dichos tableros alimentan los UPS, Tablero de Aires 

Acondicionados (T-AA), Tablero de PDU (TPDU) y cargas (servidores); como se 

puede observar en el diagrama unifiliar [ANEXO 1]. 
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 Con la información obtenida en varias visitas al centro de datos y recopilación 

de las marcas y modelos de las protecciones existentes, así como sus tiempos de 

disparo de las protecciones, se realizó una serie de tablas donde se conocerán los 

ajustes de disparo de cada protección. Los catálogos de las protecciones se puede 

observar en el ANEXO 2. 

 

 En la Tabla A1 del ANEXO 3, se muestran los ajustes de tiempo de la 

situación actual de las protecciones, con relación a los interruptores no ajustables se 

tomó la curva de disparo dada por el fabricante. 

 

 En la Figura 2, se puede observar la descoordinación de las protecciones, ya 

que la curva del interruptor RD (presente en la salida del tablero TP-01) se cruza con 

el interruptor Magnun (presente en la entrada del tablero TPTC), de dicha forma no 

cumple con los criterios de selectividad. 
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Figura 2. Descoordinación de las protecciones del Centro de Datos El Hatillo. 
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1.3 Servidores monofuentes y doblefuentes 

 

 El Centro de Datos El Hatillo, tuvo un crecimiento erróneo, ya que fueron 

instalados los servidores de sus clientes monofuentes y no doblefuente como era la 

propuesta de diseño original. 

 

 Los servidores monofuente son aquellos que solo tienen un punto de 

alimentación o entrada, en cambio los servidores doblefuente poseen dos puntos de 

alimentación o entrada, aunque solo se necesita un sola fuente de alimentación en 

funcionamiento y la otra queda como respaldo, es por ello que cada fuente de 

alimentación esta conectada a UPS diferentes para asegurar que el servidor nunca 

quede fuera de servicio. 

 

 Como fue permitida estas instalaciones de servidores, se vio obligado a cerrar 

el interruptor de enlace del tablero TPDU, para de esta forma garantizar que si fallaba 

uno de los circuitos de la configuración H previamente existente, no se quedarán sin 

energía dichos servidores. 

 

 Los UPS se configuran en paralelo redundante, gracias al cierre del interruptor 

de enlace del tablero TPDU. 

 

 El problema que originó este crecimiento erróneo es que el Centro de Datos El 

Hatillo, dejó de ser una configuración H y paso a ser una configuración fuera de los 

estándares, ya que su interruptor de enlace en el tablero TPDU se encuentra 

normalmente cerrado como operación normal. 
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1.4  Cruce de By-Pass de UPS 

 

 El cruce de los By-Pass de los UPS generó un problema, ya que ambas ondas 

de tensión de las acometidas son iguales pero con un desfasaje leve entre ellas, así 

como los transformadores de las acometidas por CORPOELEC no necesariamente 

están acoplados en impedancia, provocando que en el momento que un UPS salga de 

servicio o sea necesario realizar mantenimiento en el mismo (Ver Capítulo VII), la 

carga verá una variación de tensión provocando posibles daños en los servidores o la 

data asociada al mismo. 

 

1.5 Corriente de retorno 

 

 La empresa tiene dos (2) reportes de fallas de los interruptores de los grupos 

electrógenos; dichos reportes mencionan una corriente de retorno que provoca el 

disparo de sus protecciones. 

 

 La observación de la corriente de retorno ocurrió cuando las acometidas 

perdieron la red debido a una falla de CORPOELEC, esto generó el encendido de los 

dos (2) grupos electrógenos, pero como no existe una comunicación entre los mismo, 

y el interruptor de enlace del tablero de PDU (TPDU) se encuentra normalmente 

cerrado, ambos grupos electrógenos entregaron a la red ondas de tensiones diferentes, 

y se provocó el disparo de la protección de uno de los grupo electrógeno; dicha 

corriente tuvo como retorno el cruce de los By-Pass de los UPS (color rojo), debido a 

que ocurrió un cortocircuito en la barra del tablero TPDU. En la Figura 3, se muestra 

el circuito. 
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Figura 3. Grupo electrógenos y cruce de By-Pass 

 

 Dicha corriente de retorno la vio el grupo electrógeno, como una corriente de 

entrada y ya que su protección es direccional, genero el disparo del mismo como 

forma de protección. 

 

 Esta falla ocurrió dos (2) veces y la empresa se vio obligada a desconectar una 

de sus acometidas, cerrar el interruptor de enlace del tablero de transferencia (TPTC) 

y colocar fuera de servicio uno de los grupos electrógeno, quedando el centro de 

datos El Hatillo con un solo grupo electrógeno de 1MVA, para de esta forma evitar la 

pérdida completa del Centro de Datos El Hatillo si llegase a ocurrir un evento similar. 
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1.6 Manual de mantenimiento y operaciones. 

 

 Actualmente la empresa consta con una guía de mantenimiento para ciertos 

tableros de una forma muy general, la finalidad del manual de mantenimiento y 

operaciones es facilitar las operaciones de los tableros, así como los niveles de 

seguridad a considerar en el mismo. 

 

1.7  Objetivo General  

  

 Realizar la mejorar en la configuración eléctrica de un Centro de Datos de una 

empresa de telefonía nacional, así como la metodología de mantenimiento. 

 

1.8  Objetivos Específicos 

 

 Realizar el levantamiento eléctrico del edificio tomando en cuenta los puntos 

más importantes de carga (tableros) y de sistema de puesta tierra. 

 Realizar el diagrama unifilar existente. 

 Evaluar la configuración del sistema de respaldo. 

 Realizar los cálculos de los niveles de corto circuito del Centro de Datos El 

Hatillo. 

 Realizar la coordinación de las protecciones del Centro de Datos El Hatillo. 

 Establecer una metodología para el correcto funcionamiento de las 

instalaciones 
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CAPÌTULO II 

 

2.  MARCO TEÒRICO 

 

  En este capítulo se realizará un breve resumen de algunos conceptos básicos 

así como normativas y criterios de importancia para la culminación de este proyecto. 

 

2.1  UPS (Uninterruptible Power Supply) [1]   

 

 “Un UPS es una fuente de suministro eléctrico que posee una batería con el fin 

de seguir dando energía a un dispositivo en el caso de interrupción eléctrica. Los UPS 

son llamados en español SAI (Sistema de Alimentación Ininterrumpida). UPS 

significa en inglés Uninterruptible Power Supply, los UPS están básicamente 

constituidos por los siguientes componentes. 

 

 Rectificador: rectifica la corriente alterna de entrada, proveyendo corriente 

continua para cargar la batería. Desde la batería se alimenta el inversor que 

nuevamente convierte la corriente en alterna. Cuando se descarga la batería, 

ésta se vuelve a cargar en un lapso de 8 a 10 horas, por este motivo la 

capacidad del cargador debe ser proporcional al tamaño de la batería 

necesaria. 

 Batería: se encarga de suministrar la energía en caso de interrupción de la 

corriente eléctrica. Su capacidad, que se mide en Amperes Hora, depende de 

su autonomía (cantidad de tiempo que puede proveer energía sin 

alimentación). 

 Inversor: transforma la corriente continua en corriente alterna, la cual alimenta 

los dispositivos conectados a la salida del UPS. 

 Conmutador (By-Pass) de dos posiciones, que permite conectar la salida con 

la entrada del UPS (By Pass) o con la salida del inversor.” 

 



 11 

2.2  PDU (Power Distribution Unit) [2]  

 

“Una unidad de distribución de energía (PDU) es un dispositivo equipado con 

múltiples salidas y están diseñados para distribuir energía eléctrica, especialmente a 

los bastidores de las computadoras y equipos de red ubicados en un centro de datos.” 

 

2.3  Centro de Datos [3] 

 

 El centro de datos es un lugar donde una empresa instala los equipos de 

comunicación, así como el almacenamiento de la información.  

 

 Los centros de datos son lugares donde la mayor parte de la carga eléctrica 

conectada es de suma importancia o crítica y es por ello donde se basa a la instalación 

de sistemas de respaldo para garantizar la continuidad del servicio para que opere sin 

interrupciones. 

 

 Los centros de datos poseen criterios o normas en su construcción para 

garantizar su correcto funcionamiento, tal norma es la ANSI/TIA-942, donde 

establece unos criterios de seguridad llamas TIER y se definen como: 

 

 Los TIER es el nivel de disponibilidad de un centro de datos, a su vez este se 

subdivide en cuatro (4) subsistemas que son: 

 

 Telecomunicaciones 

 Arquitectura 

 Sistemas eléctricos 

 Sistemas mecánicos 

 

“El nivel de TIER entre mayor es, mayor será la disponibilidad del Centro de Datos, 

se debe tener en cuenta que la clasificación global del Centro de Datos será igual a la 
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de aquel subsistema que tenga menor número de TIER. Esto quiere decir que si un 

centro de datos tiene todos los subsistemas TIER IV pero el subsistema eléctrico 

TIER III, el Centro de Datos será de TIER III”. 

 

2.3.1 TIER I: Centro de Datos Básico 

 

“Un centro de datos TIER I puede ser susceptible a interrupciones tanto 

planificadas como no planificadas. Cuenta con sistemas de aire acondicionado y 

distribución de energía, pero puede o no tener pisos falsos. UPS o generadores 

eléctricos, si los posee puede o no existir redundancia y existir varios puntos únicos 

de falla. La carga máxima de los sistemas en situación crítica es del 100%. La 

infraestructura del centro de datos deberá estar fuera de servicio al menos una vez por 

año por razones de mantenimiento y/o reparaciones.” 

 

2.3.2 TIER II: Componente Redundante 

 

“Los centro de datos con componentes redundantes son ligeramente menos 

susceptible a interrupciones, tanto planificadas como no planificadas. Estos centros 

de datos cuentan con pisos falsos, UPS y generadores eléctricos, pero están 

conectados en una sola línea de distribución eléctrica. Su diseño es lo necesario mas 

uno (N+1), lo que significa que existe al menos un duplicado de cada componente de 

la infraestructura, La carga máxima en situación critica es del 100%. El 

mantenimiento en la línea de distribución eléctrica o en otros componentes de la 

infraestructura pueden causar una interrupciones del procesamiento.” 

 

2.3.3 TIER III: Mantenimiento Concurrente 

 

“Las capacidades de un centro de datos de este tipo le permite realizar cualquier 

actividad planificada sobre cualquier componente de la infraestructura sin 

interrupciones de la operación. Debe existir suficiente capacidad y doble línea de 



 13 

distribución de los componentes, de forma tal que sea posible realizar el 

mantenimiento o pruebas en una línea, mientras que la otra atiende a la totalidad de la 

carga. La carga máxima en los sistemas en situación critica es del 90%.” 

 

2.3.4 TIER IV: Tolerante a Fallas 

 

“Este centro de datos provee la capacidad para realizar cualquier actividad planeada 

sin interrupciones en las cargas criticas, pero además la funcionalidad tolerante a 

fallas le permite a la infraestructura continuar operando aun ante un evento critico no 

planeado. Esto requiere dos líneas de distribución simultáneamente activas, 

típicamente en una configuración sistema + sistema, eléctricamente esto significa dos 

sistemas de UPS independientes, cada uno con un nivel de redundancia N+1. La 

carga máxima de los sistemas en situación critica es del 90%.”  

 

2.4 Configuración de los equipos 

 

 La redundancia en los equipos del centro de datos El Hatillo, tales como; 

UPS, Tableros, Fuentes, entre otros, es importante ya que elimina puntos de falla así 

como permite mayor flexibilidad en el momento de realizar mantenimiento y 

operaciones. Mientras mayor sea la redundancia mayor será el nivel de TIER a 

utilizar en el centro de datos. 

 

2.4.1 Configuración N: Requerimiento Básico 

 

 Este sistema no es redundante por lo que en el momento de ocurrir una falla el 

centro de datos pierde la prestación de servicio de dicha instalación ya que trabaja o 

tiene instalada solo lo necesario. 
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2.4.2 Configuración N+1: Redundante 

 

“Con esta configuración se provee de una unidad, módulo, parte o sistema 

adicional al mínimo requerido, con esta configuración el mantenimiento o falla no 

interrumpe la operación normal del sistema.” 

 

2.4.3 Configuración N+2: Redundante 

 

“Con esta configuración se provee de dos unidades, módulos, partes o 

sistemas adicionales al mínimo requerido, con esta configuración el mantenimiento o 

falla de dos de las unidades no interrumpe la operación normal del sistema.” 

 

2.4.4 Configuración 2N: Redundante 

 

“Con esta configuración se provee de dos unidades, módulos, partes o 

sistemas,  por cada uno de los requeridos como base mínima para satisfacer el 

sistema, la falla o mantenimiento no produce la interrupción en las operaciones.” 

 

2.4.5 Configuración 2(N+1): Redundante 

 

“Con esta configuración se provee de dos (N+1) unidades, módulos, partes o 

sistemas. Cuando se hace mantenimiento a una de las unidades no se realiza 

interrupción del sistema.” 

 

2.5  Sistemas de Puesta a Tierra [4] 

 

Un sistema de puesta a tierra es un conjunto de elementos conectados con los 

equipos, estructuras, edificios e instalaciones con el fin de colocar el mismo nivel de 

tensión. Al mismo tiempo el sistema de puesta a tierra debe ser capaz de drenar las 
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corrientes de fallas producidas por equipos en el sistema como permitir el paso de las 

corrientes por descargas atmosféricas. 

 

 Los sistemas de puesta a tierra generan un punto en común entre todos los 

equipos para mejorar la operación de los quipos, controla el riesgo de “shock” 

eléctrico al personal de la instalación así como reduce el ruido en las cargas 

produciendo baja impedancia entre los equipos. 

 

 El sistema de puesta a tierra posee los siguientes elementos: 

 

 Electrodo de tierra 

 Tuberías metálicas de agua 

 Conductores para electrodo y equipos 

 

Los conductores del electrodo, equipos e interconexiones de equipos los 

llamaremos “guías”, dichas guías están normalizadas por la empresa para su 

identificación en la instalación de una forma rápida y sencilla.  

 

2.6  THD (Total Harmonic Distortion) [8] 

 

 “Índice usado para medir la distorsión de una onda periódica de tensión o 

corriente, con respecto a una onda senoidal de frecuencia fundamental. Este índice se 

obtiene entre la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados del valor RMS de cada 

armónico y el valor RMS de la fundamental” 

 

2.7  Criterios de coordinación [11] 

 

 “Un sistema de protección se encuentra integrado por todos aquellos equipos 

y dispositivos destinados a la protección de las partes que conforman el sistema 

eléctrica de potencia. Ante la presencia de una falla, las protecciones asociadas deben 
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actuar, aislando aquellos equipos y zonas afectadas, de forma que no se propague la 

falla y se logre minimizar los daños producidos por la misma.  

 

Los criterios que deben de cumplir son: Sensibilidad, Selectividad, Confiabilidad, 

Rapidez y Seguridad. 

 

 Sensibilidad: Se refiere al nivel mínimo de operación del rele o del esquema 

de protecciones, permitiendo así detectar todo tipo de falla en el sistema. 

 

 Selectividad: Es la característica del esquema de protección que le permite 

discriminar cuando una falla ocurrida se encuentra dentro o fuera de la zona de 

actuación de la protección. De esta forma, para aislar la falla, únicamente se ordenara 

el disparo de aquellos interruptores asociados a la protección que ha detectado dicha 

falla dentro de su zona de actuación. 

 

 Confiabilidad: Consiste en la propiedad del sistema de protección de operar 

correctamente al momento que sea necesario, de forma que logre cumplir su función 

sin presentar falla en su actuación. 

 

 Rapidez: En un sistema de protección es de vital importancia mantener la 

continuidad del servicio, es por eso que es necesario que las protecciones asociadas al 

sistema actúen con la mayor velocidad posible en presencia de una falla. De esta 

forma se logra minimizar los posibles daños que pueden sufrir los equipos y 

dispositivos del sistema afectada por la falla. 

 

 Seguridad: Se refiere al grado de certeza de que el sistema de protección 

operará de forma correcta.” 
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CAPÌTULO III 

 

3. LEVANTAMIENTO DE LA INFORMACIÓN 

 

En el siguiente capítulo se realizará una breve descripción de la empresa, 

estructura física del edificio y funcionalidad, carga actual conectada y el diagrama de 

bloques del Centro de Datos El Hatillo. 

 

3.1  Estructura del edificio y funcionalidad. 

 

 El centro de datos tiene dos entradas, una para paso peatonal y la otra es la 

entrada al estacionamiento donde se encuentran el grupo electrógeno, así como el 

ingreso a la planta baja (PB), donde se encuentra la recepción, oficinas que atienden a 

clientes (la empresa no quiso brindar información ya que es confidencial), baños, 

almacén, sala de rectificadores, sala de telefonía e Internet, así como la entrada a la 

fosa del centro de dato que estaría al mismo nivel del sótano (S). 

 

 En el sótano podemos encontrar, un comedor, baños, oficinas y toda la 

alimentación del centro de datos tales como; Dos (2) Tableros Principales (TP-01 y 

TP-02), Tablero de Transferencia (TPTC), Tablero de Distribución de Potencia 

(TPDU), sistema de transferencia del motor generador al sistema (Transfer), bancos 

de baterías de respaldo, sistemas de  alimentación ininterrumpida (UPS), Tableros de 

Iluminación, Tablero de Aires Acondicionados (TAA-Sot), Tablero de Control 

(TTR07-01). 

 

 En el Piso 1 (P1) se encuentran áreas en construcción tales como oficinas, 

baños, entre otras; por otro lado desde el año 2012, se encuentran en funcionamiento 

unos nuevos servidores llamado por el personal como “Data Cubo”, el cual su 

funcionamiento es más eficiente y de menor espacio, ya que el sistema de 
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enfriamiento está interno al Rack de los servidores y se pueden crear más de un 

servidor virtual desde los disco duros del mismo.  

 

 En el Piso 2 (P2) podemos encontrar el sistema de servidores antiguo del 

centro de datos, así como PDU´s y aires acondicionados; también se encuentra la 

oficina de seguridad entre otras. 

 

 En la azotea se encuentran las condensadoras que alimentan todos los aires de 

precisión del centro de datos, tablero de aires acondicionados (T-AA) y 

transformadores que reducen la tensión de 480V a 208V delta-estrella. 

 

 Todos estos pisos están conectado entre si mediante un solo ascensor en la 

entrada principal (recepción) y por unas escaleras de emergencia también en la 

entrada principal. 

 

3.2 Demanda actual conectada 

 

 Se utilizó para analizar la carga del centro de datos El Hatillo, un analizador 

de red FLUKE 435 serie 3 proporcionado por la compañía de telefonía nacional 

 

 Por otro lado, hay que resaltar que el sistema fue diseñado para que la carga 

demandada por el centro de datos sea suplida por dos (2) acometidas proveniente de 

Dos (2) circuitos diferentes de CORPOELEC, pero por un problema en la 

configuración del centro de datos se encuentra trabajando una sola acometida 

 

 El registro se obtuvo en dos (2) puntos importantes del centro de datos, tales 

como la entrada de la acometida (TP-01) y la carga consumida por los servidores 

(TPTC). Con la finalidad de conocer la carga total consumida y la carga consumida 

por los servidores sin ascensores, iluminación, entre otras. 
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 El centro de datos consta de una demanda actual máxima en el Tablero 

Principal (TP-01) de 767,21kVA con un factor de potencia 0,89 inductivo, a 

continuación se muestra en la tabla1, los valores de tensión y corriente por fase 

registrados. 

 

TP-01 Fase A Fase B Fase C Neutro 

Corriente (A) 916 951,6 932,7 49,6 

Tensión (V) 277,71 278,78 278,76 0,05 

 

Tabla 1. Carga del tablero TP-01 

 

 La demanda de carga vista desde el Tablero Principal de Transferencia 

(TPTC), refleja solo cargas de aires acondicionados y servidores de 720.82 KVA a un 

factor de potencia de 0.9 inductivo, los valores de tensiones y corriente se muestran 

en la tabla2. 

 

TPTC Fase A Fase B Fase C Neutro 

Corriente (A) 873,6 888 884,6 73,3 

Tensión (V) 276,04 277,79 277,27 0,2 

 

Tabla 2. Carga del tablero TPTC 

 

 Por diseño de la empresa de telefonía nacional, los UPS están en paralelo 

redundando y cada UPS es de 500kVA, pero solo pueden trabajar hasta el 80% de su 

capacidad nominal (400kVA); ya que el centro de datos no puede quedarse sin 

funcionamiento en caso que ocurra una falla en un UPS y el otro no pueda asumir la 

carga, ambos UPS trabajarán a un máximo de 200kVA para así garantizar que aunque 

este fuera de servicio voluntario o por una falla un UPS, el otro pueda seguir con el 

servicios sin sufrir fallos en el centro de datos o en el equipo y sin salirse de los 

estándares de funcionamiento de la empresa. 
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Para la fecha del 28 de febrero del año 2014, a las 2:00 pm aproximadamente, 

se observó mediante el monitor del equipo una carga de 121kW y 122kW 

respectivamente, cumpliendo así los requerimientos propuesto por la empresa, ya que 

la suma de la carga actual si llegase un UPS a fallar es de 243kW estando por debajo 

del 80% de la capacidad máxima de trabajo del UPS (400kVA). 

 

 La distorsión total armónica (THD) en el TP-01 y en TPTC por fase están 

comprendido entre los valores estipulados por COVENIN, a excepción del neutro ya 

que su valor de tensión en el TP-01 es de 62.32%, por otro lado, en el neutro del 

TPTC sufre un THD de 223.46% en tensión únicamente [ANEXO 4], la norma 

COVENIN [8] estipula un valor máximo de 8% como THD máximo en tensión; para 

los niveles de corriente según la norma COVENIN [8] depende de la cantidad de 

amperios que circulen y la corriente de cortocircuito, para el caso de mayor a 16A la 

norma estipula un máximo de 26% como THD, cumpliendo todos los tableros del 

centro de datos con lo estipulado en la norma. 

 

 La ocurrencia de la distorsión armónica THD en el neutro de los tableros es 

debido principalmente por las cargas monofásicas de los servidores que generan 

armónicos constantemente; por otro lado existe la posibilidad de que sea la estática de 

los conductores en los bastidores de los servidores que se están induciendo corrientes 

parásitas en el neutro, al igual que el corrimiento del neutro gracias a los desbalances 

de cargas en los tableros. 

 

 El sistema de puesta tierra actual cumple con todas las recomendaciones 

exigidas por la empresa, medidas con el equipo Amprobe GeoTest Figura 4, 

utilizando el método de caída de potencia (tres puntos), registrando un valor de 1.08 

Ω, brindado por la empresa de telefonía nacional, en el presente año aplicando el 

método de caída de potencial. La empresa exige un valor de resistencia inferior a 2 Ω. 
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Figura 4. Amprobe GeoTest 

 Se tomaron cuatro (04) mediciones para conocer la resistencia de puesta tierra 

obteniendo la curva de la figura 5, donde la resistencia de puesta tierra esta en la zona 

mas horizontal. 
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Figura 5. Resistencia vs. Posición de puesta tierra 

 

3.3 Diagrama de bloques 

 

 El diagrama de bloques del centro de datos El Hatillo se muestra en la Figura 

5, como una representación esquemática de la estructuración eléctrica del centro de 

datos. 
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Figura 6. Diagrama de Bloques del centro de datos El Hatillo. 
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CAPÌTULO IV 

 

4. CONFIGURACIÒN DE RESPALDO 

 

 En este capítulo se basará en la evaluación de la configuración de respaldo 

que posee la empresa. 

 

4.1 Evaluación de la configuración de respaldo 

 

 El Centro de Datos El Hatillo, posee Tres (3) equipos importantes para 

garantizar que a pesar del fallo o corte de suministro eléctrico, el servicio siga en 

funcionamiento, dichos equipos son: los UPS, bancos de baterías y grupo 

electrógeno. El sistema de respaldo tiene una funcionalidad muy particular 

dependiendo del tipo de falla. 

 

 Si falla el suministro eléctrico en la acometida principal, los UPS tienen la 

lógica de pasar la carga a los bancos de baterías. Mientras la carga está siendo 

alimentada por los bancos de baterías, el grupo electrógeno será puesto en 

funcionamiento, con la finalidad de que pueda asumir la carga, es importante 

mencionar que al grupo electrógeno le tomará un tiempo de diez (10) minutos para 

asumir la carga, debido al encendido del mismo. 

 

 Luego que el grupo electrógeno sea capaz de asumir toda la carga del Centro 

de Datos El Hatillo, el UPS cambiará su lógica a modo “Normal”, ya que los bancos 

de baterías nunca debe estar descargados por ninguna circunstancia. En el momento 

que se restituya el suministro eléctrico, el grupo electrógeno será puesto fuera de 

servicio para que todo trabaje de forma normal.  

  

 Si falla uno de los UPS o esta puesto en mantenimiento, el otro UPS tiene que 

tener la posibilidad de poder asumir toda la carga, es por ello que debe siempre 
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asegurarse de que la carga máxima consumida por cada UPS en condiciones normales 

debe ser menor a 200kVA, para de estar forma garantizar el criterio de la empresa del 

80% de máxima carga; así como los servidores deben ser doblefuente y alimentado 

por UPS distintos. 
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CAPÌTULO V 

 

5. CÀLCULO DEL NIVEL DE CORTOCIRCUITO 

 

Para el cálculo de los niveles de cortocircuito se toman las siguientes 

consideraciones. 

 

1) Los niveles de cortocircuito se calculan en las barras de los tableros. 

2) El cálculo se realizó según la norma IEC-60909-0 y IEC-60909-2 

3) Los UPS se consideran de alta impedancia. 

4) Se considera un tiempo de interrupción de tres (3) ciclos. 

5) Las impedancias para los conductores de secuencia positiva y negativa se 

tomaron de la Tabla 9 del CEN [9]. 

6) Los motores de los aires acondicionados fueron considerados para el 

aporte de la corriente de cortocircuito [6]. 

7) Los cálculos están en por unidad Sbase=1000kVA, Vbase=12,47 kV. 

8) Las cargas pasivas no tienen aporte para el cortocircuito. 

9) Para el cálculo del cortocircuito se utilizó el diagrama unifilar del 

ANEXO5. 

 

5.1 Datos del sistema 

 

 A continuación se presentan los datos de los equipos del centro de datos El 

Hatillo, así como el método de modelación. 
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Transformadores 

 

Nombre Conexión Tensiones Potencia Z (%) 

CORPOELEC D-Yn 12,47/0,48kV 1000kVA 5,75 

Tx1 D-Y 480/208 V 30kVA 7,46 

Tx2 D-Y 480/208 V 30kVA 7,46 

Tx3 D-Y 480/208 V 30kVA 7,46 

Tx4 D-Y 480/208 V 30kVA 7,46 

 

Tabla 3. Datos de los transformadores 

 

Grupo electrógeno 

 

Motor Generador (CATERPILLAR) Valor 

Xd´´ 13,97% 

Xd´ 20,74% 

Xd 294,79% 

X2 22,12% 

Xo 6,57% 

Conexión Y 

F.P 0,8 

Tensión 480V 

Potencia 1000kVA 

Corriente de arranque 3In 

 

Tabla 4. Datos del grupo electrógeno 

 

Conductores 

 

Descripción Conductores por 

fase 

Tipo de 

conductor 

Longitud (m) 

Acometida1/TP-01 4 500MCM 40 

Acometida2/TP-02 4 500MCM 40 

TP-01/Transfer1 4 500MCM 21 

TP-01/T-Press 1 #8 10 

TP-01/Ascensor 1 #8 25 

TP-01/Tx1 1 #8 10 

Tx1/TTR07-01 1 1/0 21 

TP-02/Transfer2 4 500MCM 24 

 

Tabla 5. Datos de los conductores 
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Descripción Conductores por fase Tipo de 

conductor 

Longitud (m) 

TP-02/TLExt 1 #8 30 

TP-02/AA-PB 1 #8 10 

TP-02/Tx2 1 #8 5 

TP-02/AA-Recep 1 #8 15 

Tx2/TAA-Sot 1 1/0 13 

Transfer1/TPTC 2 500MCM 7 

Transfer2/TPTC 2 500MCM 7 

TPTC/Bypass2.1 2 500MCM 15 

TPTC/UPS2.1 P 2 500MCM 15 

TPTC/UPS2.2 S 2 500MCM 15 

TPTC/Central  1 500MCM 50 

TPTC/TE-Sot 1 #2 15 

TPTC/TAA-SE-01 1 1/0 15 

TPTC/TAA 2 500MCM 72 

TPTC/Bypass2.2 2 500MCM 20 

TPTC/UPS2.1 S 2 500MCM 20 

TPTC/UPS2.2 P 2 500MCM 20 

TPTC/TAA-Sot 1 2/0 17 

TPTC/TAA-SE-02 1 1/0 17 

TPTC/TAA 2 500MCM 75 

UPS2.1/TPDU 2 500MCM 8 

UPS2.2/TPDU 2 500MCM 8 

TPDU/PDU1.1 1 4/0 50 

TPDU/PDU1.2 1 4/0 53 

TPDU/PDU1.3 1 4/0 58 

TPDU/PDU1.4 1 1/0 60 

TPDU/PDU2.1 1 4/0 50 

TPDU/PDU2.2 1 4/0 53 

TPDU/PDU2.3 1 4/0 58 

TPDU/PDU2.4 1 1/0 60 

TAA-Sot/UC 1 #10 95 

TAA-Sot/UE 1 #8 12 

TAA-Sot/Tx3 1 1/0 89 

TAA-Sot/Tx4 1 1/0 89 

Tx3/TAA 1 1/0 9 

TX4/TAA 1 1/0 9 

TAA/UC 1 #8 27 

TAA/UE 1 1/0 94 

 

Tabla 5. Datos de los conductores/Continuación. 

 



 28 

Acometida 

 

Nombre Tensión Corriente (Icc) Potencia 

CORPOELEC 12,47 kV 23,5kA @ 480V 1000kVA 

 

Tabla 6. Datos de la acometida 

 

Motores asincrónicos 

 

Nombre Tensión Pmec Irra FLA 

Evaporadora 460V 3,7Hp 120A  10,2 

Condensadora 460V 0,75Hp 12,5A  1,6 

 

Tabla 7. Datos de motores asincrónicos 

 

 

 Los elementos del centro de datos serán modelados según la norma IEC 

60909-0 [6] y IEC 60909-2 [7]. 

 

 Lo primero que realizaremos es el cambio de unidades físicas a unidades en 

por unidad (p.u), con el fin de facilitar el trabajo. 

 

 Se tomó como tensión de base 12.47kV y la potencia de 1000kVA 

 

 En el centro de datos El Hatillo existen tres niveles de tensión de la cual los 

llamaremos sectores 1, 2 y 3 con niveles de tensión de 12,47kV, 480V y 208V 

respectivamente. Para el cálculo de las corrientes de base como la impedancia de base 

se utilizó la ecuación (1) y (2)  

  

        (1) 

 

 Donde:  

 

 Zb = Impedancia de base (Ω) 

 Vb = tensión de base (V) 

 Sb = Potencia de base (VA) 

 

         (2) 
 

 Donde: 

 

 Ib = Corriente de base (A) 
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 Zb = Impendacia de base (Ω) 

 Vb = tensión de base (V) 

 

 

Sector Potencia tensión Ibase L-Fase Zbase 

1 1000kVA 12,47kV 46,2991 A 155,5 Ω 

2 1000kVA 480V 1202,8130 A 0,23039 Ω 

3 1000kVA 208V 2775,7224 A 0,04326 Ω 

 

Tabla 8. Base del sistema 

 

Acometida 

 

 La acometida se modela según la norma IEC 60909-0 [6]. 

 

         (3) 
 
 Donde: 

 

 Za = Impedancia de la Acometida 

 Vn = Tensión de la acometida 

 C = Factor de tensión de la tabla 1 de la norma IEC 60909-0 = 1,05 

 Icc = Corriente de corto circuito de la acometida, valor de CORPOELEC 

 

 

Za=0.337 Ω 

 

 Como de la red externa se conocen muy pocos datos, se desea modelar su 

reactancia y resistencia según lo establecido en la norma IEC 60909-2. [7] 

 

         (4)  

 

        (5) 

 

 

Donde: 

 

 Za = Impedancia de la Acometida 

 Ra = Resistencia de la Acometida 

 Xa = Reactancia de la Acometida 

  Ra=0.033531 Ω    Xa=0.33531 Ω 
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Para obtener los valores en (p.u)  

 

        (6) 

  

 Donde: 

 

 Z(Ω) = Impedancia real del elemento 

 Zbase(Ω) = Impedancia de base en el sector correspondiente 

 Z(p.u) = Impedancia en por unidad (p.u) 

  

  
 

  Secuencia Impedancia (pu) 

Positiva  
Negativa  

Cero  
 

Tabla 9. Impedancia de la Acometida 

 

Grupo electrógeno 

 

Las reactancias del motor generador son dadas por el fabricante [ANEXO 2] y 

están en la misma base de tensión y potencia del sector 2, por lo que su valor no se 

verá alterado por la ecuación cambio de base. 

 

 Para modelar la resistencia y reactancia se usaron las ecuaciones (7) y (8) 

  

        (7) 

     

        (8) 
 

 Donde:  

 

 Rg = Resistencia interna del motor 

 Xdg´´ = Reactancia del motor corregida 

 Xd´´ = Reactancia del motor  

 Kg = Factor de corrección de impedancia 

 

 Por lo tanto para corregir Xdg´´ se utilizó la ecuación (9) con el fin de 

encontrar un valor Kg, llamado “factor de corrección de impedancia” según norma 

IEC 60909-0 [6]. 
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       (9) 
 

 Donde: 

  

 Kg = Factor de corrección de impedancia 

 Vn = Tensión línea a línea nominal de red 

 Vg = Tensión línea a línea nominal del grupo electrógeno 

 Cmax = Factor de tensión máximo de la tabla 1. IEC 60909-0 = 1,05 

 α = Angulo de trabajo del grupo electrógeno o factor de potencia  

 xd´´ = reactancia relativa = Xd´´/Zrg, Zrg=Vg**2/Sbase 

 

Kg=0.8065 

 

 Calculando la resistencia aplicando la ecuación (7) 

 

Ra= Ω 
 

  

Luego de calculado los valores con la ecuación (7) y (8), los pasamos al 

sistema en por unidad con la ecuación (6). 

 

Zg=(0,07335 + j.0,48928) pu 

 

 Para la secuencia negativa y cero se aplica el mismo procedimiento, la 

reactancia se toma directamente en (Ω), para calcular la resistencia se aplica la 

ecuación (8), para luego llevar dichos valores a por unidad con la ecuación (6). 

 

Secuencias Impedancia (pu) 

Secuencia positiva 0,01690 + j.0,11267 

Secuencia negativa 0,03318 + j.0,22120 

Secuencia cero 0,00985 + j.0,06570 

 

Tabla 10. Impedancia de grupo electrógeno 

Transformadores 

 

 Para los transformadores se considerara que la impedancia de secuencia 

positiva y negativa es la misma según la norma IEC 60909-0. [6] 

 

 Para calcular la impedancia se usara la ecuación (10) 

 

        (10) 
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 Donde: 

 

 Zt(Ω) = Impedancia del transformador en Ω  

 Zt(%) = Impedancia del transformador en porcentaje 

 Vn = Tensión nominal del transformador 

 Sn = Potencia aparente del transformador 

 

 Para el cálculo de la resistencia interna al transformador se utilizó la ecuación 

(11) según la norma IEC 60909-2. [7] 

 

        (11) 

  

 Donde: 

 

 Rt = Resistencia interna del transformador Ω 

 Urt = Componente resistiva nominal de la tensión en (%) Tabla 3A [7], 

valor=1.12 

 Vn = Tensión nominal del transformador 

 Sn = Potencia aparente del transformador 

 

 Para la reactancia se usa la ecuación (12) 

 

       (12) 

 

 Donde: 

 

 Xt = Reactancia del transformador en Ω 

 Zt = Impedancia del transformador en Ω 

 Rt = Resistencia interna del transformador Ω 

  

 Para la impedancia de secuencia cero se utilizó la relación IEC 60909-2. [7] 

 

 
 

  

 

 

Para nuestro caso tomamos el valor de 0,8, ya que representa el valor de 

menor impedancia y representaría el mayor nivel de cortocircuito 
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Descripción Impedancia Positiva Impedancia 

Negativa 

Impedancia Cero 

Acometida 

(CORPOELEC) 

0,0112 + j.0,05623 0,0112 + j.0,05623 0,0112 + j.0,04511 

Tx (CANTV) 0,3733 + j.2,45848 0,3733 + j.2,45848 0,3733 + j.1,96678 

 

Tabla 11. Impedancia de los transformadores en p.u 

 

Conductores 

 

 Se considera que la impedancia positiva y negativa tienen el mismo valor, en 

cambio para la impedancia cero se modelará según la norma IEC 60909-2. [7] 

 

 Para la impedancia positiva se utiliza la ecuación (13)  

 

        (13) 

  

 Donde: 

 

 Zl+ = Impedancia para secuencia positiva del conductor en Ω 

 L = Longitud en Km 

 nc = Numero de conductores paralelos 

 r = Resistencia del conductor en Ω/km 

 x = Reactancia del conductor en Ω/km 

 Los valores de resistencia y reactancia son da la tabla 9 del CEN (Código 

Eléctrico Nacional). [9] 

 

 Para el cálculo de la impedancia Cero se utilizó la ecuación (14), según      

IEC 60909-2 [7]- 

 

      (14) 

 

 Donde: 

 

 Zl0 = Impedancia de secuencia cero del conductor en Ω 

 R = Resistencia de secuencia positiva del conductor en Ω/Km   

 X = Reactancia de secuencia positiva del conductor en Ω/Km 

 

En la tabla 13, se muestran las impedancias de los conductores del Centro de 

Datos. 
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Tabla 12. Impedancia de los conductores en p.u 

Descripción Impedancia Positiva e Impedancia Negativa Impedancia Cero 

Acometida1/TP-01   
Acometida2/TP-02   
TP-01/Transfer1   
TP-01/T-Press 0.1111 + j.0,0074 0.3333 + j.0,0185 

TP-01/Ascensor 0.2777 + j.0,0185 0.8333 + j.0,0463 

TP-01/Tx1 0.1111 + j.0,0074 0.3333 + j.0,0185 

Tx1/TTR07-01 0.2087 + j.0,0698 0.6261 + j.0,1747 

TP-02/Transfer2   
TP-02/TLExt 0.3333 + j.0,0183 1 + j.0,04589 

TP-02/AA-PB 0.1111 + j.0,0061 0.3333 + j.0,0152 

TP-02/Tx2 0.0555 + j.0,0030 0.1666 + j.0,0076 

TP-02/AA-Recepción 0.1666 + j.0,0091 0.5 + j.0,0224 

Tx2/TAA-Sot 0.0242 + j.0,0081 0.07278 + j.0,0203 

Transfer1/ TPTC   
Transfer2/ TPTC   
TPTC/ Bypass2.1  0.0102+j*0.0104 

TPTC/UPS2.1 P  0.0102+j*0.0104 

TPTC/UPS2.2 S  0.0102+j*0.0104 

TPTC/Central  0.02276+j*0.0277 0.0683+j*0.0694 

TPTC/TE-Sot 0.0429+j*0.0096 0.1289+j*0.0240 

TPTC/TAA-SE-01 0.0279+j*0.0093 0.0839+j*0.0234 

TPTC/TAA 0.0164+j*0.0200 0.0492+j*0.05 

TPTC/ Bypass2.2  0.0136+j*0.0138 

TPTC/UPS2.1 S  0.0136+j*0.0138 

TPTC/UPS2.2 P  0.0136+j*0.0138 

TPTC/TAA-Sot 0.0243+j*0.0104 0.0730+j*0.0260 

TPTC/TAA-SE-02 0.0317+j*0.0106 0.0951+j*0.0265 

TPTC/TAA 0.0170+j*0.0208 0.0512+j*0.0520 

UPS2.1/TPDU   
UPS2.2/TPDU   
TPDU/PDU1.1 0.0434+j*0.0282 0.1302+j*0.0705 

TPDU/PDU1.2 0.0460+j*0.0299 0.1380+j*0.0747 

TPDU/PDU1.3 0.0503+j*0.0327 0.1510+j*0.0818 

TPDU/PDU1.4 0.1119+j*0.0375 0.3359+j*0.0937 

TPDU/PDU2.1 0.0434+j*0.0282 0.1302+j*0.0705 

TPDU/PDU2.2 0.0460+j*0.0299 0.1380+j*0.0747 

TPDU/PDU3.2 0.0503+j*0.0327 0.1510+j*0.0818 

TPDU/PDU4.2 0.1119+j*0.0375 0.3359+j*0.0937 

TAA-Sot/UC 1.6080+j*0.0676 4.8242+j*0.1690 

TAA-Sot/UE 0.1333+j*0.0073 0.4+j*0.0183 

TAA-Sot/Tx3 0.1661+j*0.0556 0.4983+j*0.1390 

TAA-Sot/Tx4 0.1661+j*0.0556 0.4983+j*0.1390 

Tx3/TAA 0.0894+j*0.0299 0.2683+j*0.0748 

TX4/TAA 0.0894+j*0.0299 0.2683+j*0.0748 

TAA/UC 0.3+j*0.0165 0.9+j*0.0413 

TAA/UE 0.1754+j*0.0587 0.5263+j*0.1468 
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Motor asincrónico 

 

  Para los motores asincrónicos (aires acondicionados), se plantea según 

la norma IEC 60909-0, que la impedancia de secuencia positiva y negativa son 

iguales. Para la secuencia cero la impedancia es infinita ya que no se encuentra puesto 

a tierra, la norma plantea la siguiente ecuación (15) para el cálculo de la impedancia. 

 

        (15) 

 

 Donde:  

 

 Zm = Impedancia del motor asincrónico en Ω 

 Iarr = Corriente de arranque 

 Ifla = Corriente a carga completa 

 Vn = Tensión nominal del motor asincrónico 

 

 Luego de calculado la impedancia del motor asincrónico (Zm), se procede al 

cálculo de la reactancia interna y la resistencia interna con las ecuaciones (16) y (17) 

respectivamente. 

 

         (16) 

     

         (17) 

 

 Donde: 

 

 Xm = Reactancia interna del motor asincrónico en Ω 

 Rm = Resistencia interna del motor asincrónico en Ω 

 Zm = Impedancia interna del motor asincrónico en Ω 

 

 Luego se calculó los valores anteriormente encontrados en pu usando la 

ecuación (6). 

 

 

Descripción Impedancia Positiva Impedancia 

Negativa 

Impedancia 

Cero 

Evaporadora 4,0021+j*9.5289 4,0021+9.5289 ∞ 

Condensadora 38,4207+j*91.4779 38,4207+j*91.4779 ∞ 

 

Tabla 13. Impedancia del motor asincrónico en p.u 
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5.2 Impedancia de Thevenin 

 

 Para el calculo de la impedancia de Thevenin debe ser aplicada en cada de una 

de las barras del centro de datos, con la finalidad de poder así conocer posteriormente 

los niveles de cortocircuitos en el mismo. 

 

 Para aplicar el método de Thevenin usamos el concepto de superposición ya 

que el cálculo será realizado sin ningún programa numérico o de simulación; el 

método de superposición consiste en apagar la fuente externa (CORPOELEC) y 

calcular la impedancia que ven los tableros con la ausencia de la misma, y de igual 

manera repetir el procedimiento con la ausencia del grupo electrógeno. 

 

 La finalidad de este procedimiento es que a pesar de que las probabilidades de 

que exista un cortocircuito en alguna de las barras en el momento que el Transfer 

(dispositivo de transferencia) este en condición cerrada, es decir: que ambas fuentes 

tanto acometida como generador estén en funcionamiento simultaneo, ya que en ese 

momento el nivel de cortocircuito sería el máximo y en función de ellos es que se 

realizará la coordinación de protecciones, continuación se muestra la tabla de 

impedancias de Thevenin. 

 

 En la Tabla 15 se muestran todas las impedancias de secuencias positiva, 

negativa y cero en todos los tableros. 
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Tablero Secuencia Acometida  Motor  

                                   

TP-01 

+   

-   

0   

                     

TP-02 

+   

-   

0   

                        

TPTC 

+   

-   

0   

                     

TAA-Sot 

+   

-   

0   

                                   

TAA-Azotea 

+ 0,54097 + j.1,8996 0,54141 + j.1,9206 

- 0,54097 + j.1,8996 0,54215 + j.1,9687 

0 ∞ ∞ 

                     

TAA 

+   

-   

0   

                        

TPDU 

+   

-   

0   

 

Tabla 14. Impedancias de Thevenin en p.u 
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5.3 Cálculo del cortocircuito. 

 

 Luego de obtener las impedancias de cortocircuito de la Tabla 15. Mediante el 

cálculo de las redes de secuencia y utilizando la norma IEC 60909-0 [6] y IEC 60909-

0 [7] se describirá el procedimiento del cálculo de los niveles de cortocircuito en cada 

una de las barras del centro de datos. 

  

 La corriente de cortocircuito subtransitoria trifásica en el punto de falla se 

calcula con la ecuación (18) según la norma IEC 60909-0. [6] 

 

         (18) 

 

 Donde: 

 

 I´´3φ = Corriente subtransitoria trifásica en el punto de falla 

 C = Constante de valor 1,05 según la tabla 1. De la norma IEC 60909-0 

 Vp = Tensión de pre-falla en el punto de la falla 

 Zth = Impedancia de Thevenin en el punto fallado. 

 

 La corriente de cortocircuito subtransitoria bifásica en el punto fallado se 

calcula con la ecuación (19) según la norma IEC 60909-0. [6] 

 

         (19) 

 

 Donde: 

 

 I´´2 φ = Corriente subtransitoria bifásica en el punto fallado 

 I´´3 φ = Corriente subtransitoria trifásica en el punto fallado 
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 La corriente subtransitoria bifásica a tierra en el punto fallado se calcula con 

la ecuación (20) según la norma IEC 60909-0. [6] 

 

       (20) 

 

 Donde: 

 

 I´´2φt = Corriente subtransitoria bifásica a tierra en el punto fallado 

 C = Constante de valor 1,05 según la tabla 1. De la norma IEC 60909-0 [6] 

 Vp = Tensión pre-falla en el punto fallado 

 Zth+ = Impedancia de Thevenin vista en el punto fallado en secuencia positiva 

 Zth0 = Impedancia de Thevenin vista en el punto fallado en secuencia cero 

 

 La corriente subtransitoria monofásica en el punto fallado se calcula con la 

ecuación (21) según la norma IEC 60909-0. [6] 

 

       (21) 

 

 Donde: 

 

 I´´1φ = Corriente subtransitoria monofásica en el punto fallado 

 C = Constante de valor 1.05 de la tabla 1. Según la norma IEC 60909-0 [6] 

 Vp = Tensión pre-falla en el punto fallado 

 Zth+ = Impedancia de Thevenin vista en el punto fallado en secuencia positiva 

 Zth- = Impedancia de Thevenin vista en el punto fallado en secuencia negativa 

 Zth0 = Impedancia de Thevenin vista en el punto fallado en secuencia cero 

 

 Para calcular la corriente pico, se usó los valores obtenidos de las ecuaciones 

anteriormente descritas y se incorporará un factor K según la norma IEC 60909-0 [6]. 
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 Para la acometida la corriente de corte es igual a la corriente subtrasitoria 

I´´=Ib,  ya que se considera lejana al punto de falla. Para el grupo electrógeno se 

considera cercana al punto de falla ya que cumple la siguiente relación Zth<2Zm 

según la norma IEC 60909-0 [6]. 

 

 Para el cálculo de la corriente pico se usó la ecuación (22) según la norma           

IEC 60909-0 [6]. 

  

         (22) 

 

 Donde: 

  

 Ip = Corriente pico en el punto fallado 

 I´´ = Corriente según sea el caso de falla en el punto fallado 

 K = Factor para el calculo de la corriente de pico 

 

 Para calcular el valor de K se usará la ecuación (23) según la norma IEC 

60909-0 [6]. 

 

         (23) 

 

 Donde: 

  

 K = Factor para el calculo de la corriente pico según la norma IEC 60909-0[6] 

 R = Resistencia de Thevenin en el punto fallado 

 X = Reactancia de Thevenin en el punto fallado 

 La corriente en DC del nivel de cortocircuito para cada una de las secuencias 

se calcula con la ecuación (24) según la norma IEC 60909-0. [6] 

 

        (24) 
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 Donde: 

 

 Idc = Componente DC del nivel de cortocircuito 

 I´´ = Corriente según sea el caso de falla en el punto fallado 

 f = Frecuencia de la red = 60Hz 

 R = Resistencia de Thevenin en el punto fallado 

 X = Reactancia de Thevenin en el punto fallado 

 t = Tiempo de interrupción de los interruptores = 3 ciclos 

 

 Para el cálculo de la corriente pico se usará la ecuación (25) según la norma          

IEC 60909-0.  [6] 

 

         (25) 

 

 Donde: 

 

 Ib = Corriente pico en el punto fallado 

 I´´ = Corriente según sea el caso de falla en el punto fallado 

 Idc = Componente DC del nivel de cortocircuito 

 

 A continuación se muestra la Tabla 16 con los valores de cortocircuitos en 

todos los tableros del centro de datos. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 42 

Tablero Falla Corriente Acometida (kA) Motor (kA) Total 

                     

TP-01 

                

1Ф 

I´´ 12,66 5,635 18,295 

Ip 31,791 14,791 46,582 

Ib 12,66 5,635 18,295 

               

2Ф 

I´´ 10,009 5,689 15,698 

Ip 25,162 14,667 39,829 

Ib 10,009 5,689 15,698 

               

2Фt 

I´´ 14 8,027 22,027 

Ip 35,109 20,269 55,378 

Ib 14 8,027 22,027 

             

3Ф 

I´´ 11,557 6,57 18,127 

Ip 29,054 16,936 45,99 

Ib 11,57 6,57 18,127 

                            

TP-02 

                

1Ф 

I´´ 12,486 5,45 17,936 

Ip 33,907 14,447 48,354 

Ib 12,486 5,45 17,936 

               

2Ф 

I´´ 9,819 5,538 15,357 

Ip 24,582 14,412 38,994 

Ib 9,819 5,538 15,357 

               

2Фt 

I´´ 13,893 9,057 22,95 

Ip 35,048 22,913 57,961 

Ib 13,893 9,057 22,95 

             

3Ф 

I´´ 11,338 6,391 17,729 

Ip 28,385 16,641 45,026 

Ib 11,338 6,391 17,729 

 

Tabla 15. Niveles de cortocircuito.  
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Tablero Falla Corriente Acometida (kA) Motor (kA) Total 

                         

TPTC 

                

1Ф 

I´´ 11,034 6,012 17,046 

Ip 26,868 16,1121 42,9801 

Ib 11,034 6,012 17,046 

               

2Ф 

I´´ 9,2506 5,986 15,237 

Ip 22,877 15,6240 38,501 

Ib 9,2506 5,986 15,237 

               

2Фt 

I´´ 11,395 9,1785 20,574 

Ip 27,294 24,0902 51,3842 

Ib 11,395 9,1785 20,574 

             

3Ф 

I´´ 10,682 6,9135 17,596 

Ip 26,416 18,0526 44,4686 

Ib 10,682 6,9135 17,596 

                      

TAA-Sot 

                

1Ф 

I´´ 6,135 4,658 10,793 

Ip 11,468 10,2177 21,6857 

Ib 6,135 4,658 10,793 

               

2Ф 

I´´ 6,6114 4,961 11,572 

Ip 13,674 11,3101 24,9841 

Ib 6,6114 4,961 11,572 

               

2Фt 

I´´ 5,002 4,929 9,931 

Ip 8,7025 9,2849 17,9874 

Ib 5,002 4,929 9,931 

             

3Ф 

I´´ 7,6342 5,7293 13,364 

Ip 15,79 13,0598 28,8498 

Ib 7,6342 5,7293 13,364 

 

Tabla 15. Niveles de cortocircuito/Continuación. 
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Tablero Falla Corriente Acometida (kA) Motor (kA) Total 

                       

TAA-Azotea 

                

1Ф 

I´´ 0 0 0 

Ip 0 0 0 

Ib 0 0 0 

               

2Ф 

I´´ 0,7369 0,73028 1,4672 

Ip 1,8312 1,8169 3,6481 

Ib 0,7369 0,73028 1,4672 

               

2Фt 

I´´ 0 0 0 

Ip 0 0 0 

Ib 0 0 0 

             

3Ф 

I´´ 0,8509 0,84326 1,6934 

Ip 2,1145 2,0980 4,2125 

Ib 0,8509 0,84326 1,6934 

                                              

TAA 

                

1Ф 

I´´ 7,035 4,7262 11,761 

Ip 15,949 11,8153 27,7643 

Ib 7,035 4,7262 11,761 

               

2Ф 

I´´ 6,91 4,982 11,892 

Ip 16,291 12,4492 28,7402 

Ib 6,91 4,982 11,892 

               

2Фt 

I´´ 6,259 5,685 11,944 

Ip 13,738 13,3362 27,0742 

Ib 6,259 5,685 11,944 

             

3Ф 

I´´ 7,9796 5,753 13,733 

Ip 18,812 14,3752 33,1872 

Ib 7,9796 5,753 13,733 

 

Tabla 15. Niveles de cortocircuito/Continuación. 
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Tablero Falla Corriente Acometida (kA) Motor (kA) Total 

                           

TPDU 

                

1Ф 

I´´ 9,867 5,686 15,553 

Ip 23,527 14,9653 38,4923 

Ib 9,867 5,686 15,553 

               

2Ф 

I´´ 8,6197 5,457 14,077 

Ip 21,042 14,0877 35,1297 

Ib 8,6197 5,457 14,077 

               

2Фt 

I´´ 9,265 8,177 17,442 

Ip 21,586 20,7459 42,3319 

Ib 9,265 8,177 17,442 

             

3Ф 

I´´ 9,9532 6,302 16,255 

Ip 24,297 16,2671 40,5641 

Ib 9,9532 6,302 16,225 

 

Tabla 15. Niveles de cortocircuito/Continuación. 

 

5.4 Resultados 

 

 A continuación se muestra en la Tabla 17. Un resumen de los niveles de 

cortocircuito máximo en cada una de los tableros del centro de datos. 

 

Tablero Falla I´´(kA) Ip(kA) Ib(kA) 

TP-01 2φt 22,027 55,378 22,027 

TP-02 2φt 22,95 57,961 22,95 

TPTC 2φt 20,574 51,3842 20,574 

TAA-Sot 3φ 13,364 28,8498 13,364 

TAA-Azotea 3φ 1,6934 4,2125 1,6934 

TAA 3φ 13,733 33,1872 13,733 

TPDU 2φt 17,442 42,3319 17,442 

 

Tabla 16. Resumen del nivel de cortocircuito 
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5.5 Nivel de cortocircuito actual. 

 

 Por exigencias de la empresa, se solicitó el cálculo del nivel de cortocircuito 

ya que no hay registro de dichos valores, es por eso que se procede al cálculo del 

mismo. 

 El método de cálculo, tablas, datos, entre otros se pueden encontrar en el 

Capítulo V Cálculo del Nivel de Cortocircuito, a continuación se muestra en la tabla 

17, un resumen donde se muestran los niveles máximos de cortocircuito por tablero. 

 

Tablero Falla I´´(kA) Ip(kA) Ib(kA) 

TP-01 2φt 26,667 67,043 26,667 

TP-02 2φt 21,446 54,162 21,446 

TPTC 2φt 24,083 60,148 24,083 

TAA-Sot 3φ 13,280 28,668 13,280 

TAA-Azotea 3φ 1,281 3,186 1,281 

TAA 3φ 15,347 37,087 15,347 

TPDU 2φt 17,146 41,613 22,388 

 

Tabla 17. Resumen del nivel de cortocircuito actual. 
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CAPITULO VI 

 

6. COORDINACIÓN DE PROTECCIONES 

 

 En el presente capitulo se realizará la coordinación de las protecciones. 

 

6.1 Especificaciones de los tableros  

 

 Para el cálculo de las corrientes nominales de operación de cada barra por 

tablero se utilizó la ecuación (26), con un factor de seguridad del 20% como 

protección del diseño, la corriente de cortocircuito será obtenida de la Tabla 16, así 

como la información de tensión de operación de cada tablero respectivamente, dicha 

información es recopilada en la Tabla 18 mostrada a continuación. 

 

     (26) 

 

Tablero In (A) Icc ( kA) Vn (V) S (kVA) 

TP-01 1443,37 22,027 480 1000 

TP-02 1443,37 22,95 480 1000 

TPTC 1443,37 20,574 480 1000 

TAA-Sot 14,433 13,364 480 10 

TAA-Azotea 33,308 1,6934 208 10 

TAA 28,867 13,733 480 20 

TPDU 721,68 17,442 480 500 

 

Tabla 18. Corrientes nominales por tablero 

 

 

 

 



 48 

6.2 Coordinación de protecciones 

 

 Para la coordinación de protecciones se tomaron las curvas de protección de 

cada interruptor propiciadas por el fabricante, en dicho caso hablamos de la compañía 

EATON [ANEXO 2], en el sistema existen varios tipos de protecciones tales como 

caja moldeada y de accionamiento de aire. 

 

 La coordinación de protecciones se realiza desde la carga hasta la fuente de 

alimentación con la finalidad de que ninguna de las curvas de protección dadas por el 

fabricante y por la curva de daño de conductor exista solapamiento alguno, para así 

garantizar la selectividad en lo que relaciona las protecciones. 

 

 En la Tabla 19 se muestran los valores de corriente nominal, corriente de 

cortocircuito y valores de tensión, por cada interruptor en el Centro de Datos El 

Hatillo. 
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Tablero Protección In (A) Icc (kA) V (V) 

TP-01 Magnum 1443,37 22,027 480 

TP-01 RD  1443,37 22,027 480 

TP-01 FD 50 50 22,027 480 

TP-01 FD 50 50 22,027 480 

TP-01 FD 50 50 22,027 480 

TP-02 Magnum 1443,37 22,95 480 

TP-02 RD 1443,37 22,95 480 

TP-02 FD 50 50 22,95 480 

TP-02 FD 50 50 22,95 480 

TP-02 FD 50 50 22,95 480 

TP-02 FD 50 50 22,95 480 

TPTC Magnum 1443,37 20,574 480 

TPTC MDL 800 1443,37 20,574 480 

TPTC MDLB 800 1443,37 20,574 480 

TPTC HMDLB 800 1443,37 20,574 480 

TPTC MDLB 800 1443,37 20,574 480 

TPTC KD 400 1443,37 20,574 480 

TPTC FD 70 70 20,574 480 

TPTC  FD 150 150 20,574 480 

TPTC Magnum 1443,37 20,574 480 

TPTC FD 150 150 20,574 480 

TPTC KD 400 1443,37 20,574 480 

TPTC HMDL 800 1443,37 20,574 480 

TPTC  HMDLB 800 1443,37 20,574 480 

TPTC  HMDLB 800 1443,37 20,574 480 

 

Tabla 19. Datos de los interruptores. 
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Tablero Protección In (A) Icc (kA) V (V) 

TPTC  MDL 800 1443,37 20,574 480 

TAA-Sot FD 60 60 13,733 480 

TAA-Sot FD 60 60 13,733 480 

TAA-Sot FD 50 50 13,733 480 

TAA-Sot FD 15 15 13,733 480 

TAA-Sot FD 50 50 13,733 480 

TAA-Sot FD 15 15 13,733 480 

TAA-Sot FD 50 50 13,733 480 

TAA-Sot FD 15 15 13,733 480 

TAA-Sot FD 50 50 13,733 480 

TAA-Sot FD 15 15 13,733 480 

TAA-Sot FD 60 60 13,733 480 

TAA-Sot FD 60 60 13,733 480 

TAA-Azotea FD 100 100 1,6934 208 

TAA-Azotea Fi 225 225 1,6934 208 

TAA-Azotea Fi 225 225 1,6934 208 

TAA-Azotea Fi 225 225 1,6934 208 

TAA-Azotea Fi 225 225 1,6934 208 

TAA-Azotea Fi 225 225 1,6934 208 

TAA-Azotea FD 100 100 1,6934 208 

T-AA MD 700 28,867 13,733 480 

T-AA FD 15 15 13,733 480 

T-AA FD 100 100 13,733 480 

T-AA FD 15 15 13,733 480 

T-AA FD 100 100 13,733 480 

 

Tabla 19. Datos de los interruptores/Continuación. 
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Tablero Protección In (A) Icc (kA) V (V) 

T-AA FD 15 15 13,733 480 

T-AA FD 100 100 13,733 480 

T-AA Magnum 28,867 13,733 480 

T-AA FD 100 100 13,733 480 

T-AA FD 15 15 13,733 480 

T-AA FD 100 100 13,733 480 

T-AA FD 15 15 13,733 480 

T-AA FD 100 100 13,733 480 

T-AA FD 15 15 13,733 480 

T-AA FD 100 100 13,733 480 

T-AA FD 15 15 13,733 480 

T-AA Fi 225 225 13,733 480 

T-AA FD 15 15 13,733 480 

T-AA MD 700 28,867 13,733 480 

TPDU MD 800 721,68 17,442 480 

TPDU MD 800 721,68 17,442 480 

TPDU JD 250 721,68 17,442 480 

TPDU JD 250 721,68 17,442 480 

TPDU JD 250 721,68 17,442 480 

TPDU JD 250 721,68 17,442 480 

TPDU MD 800 721,68 17,442 480 

TPDU JD 250 721,68 17,442 480 

TPDU JD 250 721,68 17,442 480 

TPDU JD 250 721,68 17,442 480 

TPDU JD 250 721,68 17,442 480 

TPDU MD 800 721,68 17,442 480 

TPDU MD 800 721,68 17,442 480 

Tabla 19. Datos de los interruptores/Continuación. 
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El Centro de Datos El Hatillo, posee protecciones tanto de caja moldeada 

como de accionamiento de aire, los interruptores de caja moldeada solo se coordinan 

en corriente ya que la curva de protección está definida por el fabricando. 

 

 Para los interruptores de accionamiento de aire su ajuste se realizó en 

corriente y en tiempo, ya que el mismo equipo de protección lo permite, posee unas 

perillas para ir desplazando la curva de protección al lugar o punto deseado de tal 

forma de poder coordinar las protecciones, sin la necesidad de una sustitución del 

mismo. 

 

 En este momento se coordinará las protecciones del circuito presentado en el 

capítulo I  como ejemplo desde uno de los PDU´s hasta la fuente de alimentación. 

 

 Los interruptores en este trayecto son: JD 250A 35KA (TPDU), MD 8000A 

50KA (TPDU), MDLB 8000A 50KA (TPTC), Mágnum 1600A 65KA (TPTC) y RD 

2000A 65KA (TP-01), entiéndase que las iniciales de cada interruptor representa un 

modelo según el fabricante y el frame del mismo, seguidamente encontramos la 

corriente nominal que soporta el interruptor sin entrar en sobrecarga y por último 

tenemos el nivel de cortocircuito. 

 

 En la coordinación de las protecciones, no puede existir solapamiento de las 

curvas de protección de los equipos de protección, para así garantizar la selectividad, 

por otro lado debe existir una coherencia en la posición de los interruptores en el 

diagrama unifilar, ya que mientras más cerca de la fuente estén los interruptores debe 

ser de mayor capacidad de corriente por sobrecarga como por cortocircuito. 
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 A continuación se realizará la coordinación de las protecciones en el trayecto 

que se muestra en el Capitulo I, para de esta forma observar la mejora en la 

selectividad del Centro de Datos El Hatillos. En caso de que la coordinación no pueda 

realizarse correctamente con los interruptores actualmente conectados, se planteará 

una sustitución del mismo para de esa forma coordinar las protecciones. 

 

 Las curvas de protección son ajustadas mediante dos (02) zonas de actuación 

del mismo, dichas zonas son de forma térmica e instantánea. La zona térmica actúa  

mediante el calor producido por el exceso de corriente circulando por el interruptor, 

de esa forma genera el disparo del interruptor por sobrecarga. La zona instantánea es 

un disparo de la protección de una forma más rápido, debido a la existencia de un 

cortocircuito, generando así la interrupción del cortocircuito en tiempo cercanos a 

0.05Seg para algunos interruptores. 

 

 A continuación se muestran las tablas de coordinación de todas las 

protecciones para el trayecto de muestra en el Capitulo I. 

 

Ajuste Corriente (A)  Tiempo (S) 

In 250 10000 

In 250 4000 

2*In 500 400 

4*In 1000 60 

10*In 2500 7 

10*In 2500 0,03 

50*In 12500 0,03 

 

Tabla 20. Diales de tiempo para el interruptor JD 250A 35kA del TPDU 
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Ajuste Corriente (A)  Tiempo (S) 

In 800 10000 

In 800 3000 

2*In 1600 150 

4*In 3200 15 

4*In 3200 0,05 

50*In 40000 0,05 

 

Tabla 21. Diales de tiempo para el interruptor MD 800A 50kA del TPDU 

 

Ajuste Corriente (A) Tiempo (S) 

In 800 10000 

In 800 3000 

2*In 1600 500 

4*In 3200 40 

9*In 7200 9 

9*In 7200 0,04 

50*In 40000 0,04 

 

Tabla 22. Diales de tiempo para el interruptor MDL 800A 50kA del TPTC 

 

Ajuste Corriente (A) Tiempo (S) 

In 1600 10000 

In 1600 700 

2*In 3200 230 

6*In 9600 15 

6*In 9600 0,15 

10*In 16000 0,15 

 

Tabla 23. Diales de tiempo para el interruptor MAGNUM 1600A 65kA del TPTC 
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 En la Figura 6, se puede observar la correcta coordinación de las protecciones 

planteadas como ejemplo en el Capitulo I, ya que no existe solapamiento entre 

ninguna de las curvas de protección de cada equipo, existen Dos (2) interruptores MD 

y MDL en serie, es por ello que ambas curvas deben ser iguales con la diferencia en 

que el interruptor MDL, debe tener un tiempo de retardo en la actuación, menor al 

interruptor MD; y por último los niveles de sobre corriente están en forma creciente, 

es decir, mientras más cerca el interruptor se encuentre de la fuente, mayor será la 

capacidad por sobre corriente. 
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Figura 7. Coordinación de protecciones. 

 

 En el ANEXO 6 se muestra la coordinación de las demás protecciones del 

centro de datos El Hatillo. 

 

 Ningún interruptor del centro de datos fue necesario en su sustitución así 

como se muestra en el ANEXO 6 
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CAPÌTULO  VII 

 

7. MANUAL DE MANTENIMIENTO Y OPERACION DEL CENTRO DE 

DATOS. 

 

 En el presente capitulo se realizará una metodología de mantenimiento y 

procedimiento de operación a los tableros y UPS.  

 

7.1  Operación en mantenimiento 

 

 Basados en las condiciones normales cuando existen las Dos (2) acometidas 

en servicio, para realizar el mantenimiento a algún tablero o UPS se tomarán los 

siguientes pasos a seguir: 

 

 Mantenimiento al Tablero principal 01 (TP-01) 

 

- Mantenimiento: 

 

    “Actividades trimestrales 

 

 Paso 1: Realice la limpieza exterior del tablero eléctrico, eliminando todo el 

polvo, rastros de pintura o revoque que puedan presentar. Dejando todas las 

superficies exteriores de forma prolija y sin impurezas. 

 Paso 2: Retire las contratapas del tablero de manera de poder acceder a todos 

los lugares de los diferentes elementos. 

 Paso 3: Realice la limpieza interior del tablero con aspiradora y pincel, 

teniendo cuidado ya que dentro del gabinete tenemos elementos bajo tensión.  Para 

ello es necesario disponer de por lo menos tres tipos de picos diferentes para la 

aspiradora. Nota Importante: Todos los elementos de la aspiradora (manguera, picos, 
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etc.) deben ser de material aislante para evitar contactos directos a tierra o chasis. Los 

pinceles que se usan en esta tarea, deben tener su mango de plástico ó madera. 

Además se debe aislar con cinta aislante la faja de metal que contiene a las cerdas del 

pincel. 

 Paso 4: Pruebe todas las bisagras y cerraduras, se deben lubricar y controlar 

su estado de giro y desplazamiento. Asegurando que la apertura sea sin esfuerzo ni 

trabas. 

 Paso 5: Revise el estado de conservación de los burletes y sellos; cambie estos 

elementos de ser necesario. Recordando que la hermeticidad se consigue a través de 

estos elementos. 

 Paso 6: Revise y asegure que los soportes y rieles de fijación estén en correcto 

estado de solidez y fijación. 

 Paso 7: Normalice todos los elementos de fijación como son tornillos y 

tuercas. Es muy común encontrarnos en los tableros con una gran  variedad de 

tamaños, tipos y medidas de estos elementos, lo cual obliga contar con muchas 

herramientas para poder realizar el desarmado para el mantenimiento. 

 Paso 8: Revise que la acometida del tablero se encuentre fija mecánicamente, 

que no existan falsos contactos y/o puntos calientes. 

 Paso 9: Asegure que las conexiones de las barras, estén de manera rígida y 

confiable; es decir, sin falsos contactos y altas temperaturas. Asegure su estado de 

aislación de madera firme y segura. 

 Paso 10: Realice una inspección visual de los interruptores de protección y de 

accionamiento para determinar posibles cortocircuitos, sobrecalentamiento, sulfatos y 

otros.  

 Paso 11: Debe controlar todos los bornes de conexión de los diferentes 

elementos, repasando el apriete de los tornillos de dichos bornes. Si en la entrada a 

los diferentes elementos se ha utilizado terminales se deberá comprobar la solidez de 

la identificación. 



 58 

 Paso 12: Accione el interruptor entre las posiciones conectar y desconectar de 

cada elemento, dos o tres veces, cada uno. Tarea que obliga al dispositivo a mover 

sus partes internas y disminuir su deterioro. Para el caso de aquellos elementos que 

poseen botón de prueba, se deberá accionar este botón de manera de comprobar su 

funcionamiento. 

 Paso 13: Ajuste el “set point” en aquellos dispositivos que posean elementos 

de calibración ó regulación para el corte (TRIP). Accione el elemento de regulación 

hasta el final de su escala y hasta el principio unas cuantas veces, y proceda a la 

calibración de acuerdo a normas, evaluando la corriente de circulación nominal del 

circuito. 

 Paso 14: Verifique el estado de apriete de los tornillos de fijación, la rigidez 

de conexión de los conductores eléctricos. Y el estado de aislamiento entre borne y 

borne; borne y gabinete. 

  

    Actividades semestrales 

 

 Paso 1: Realice todas las actividades contempladas en el punto de actividades 

trimestrales. 

 Paso 2: Realice el peinado de los conductores eléctricos. La tarea consiste en 

realizar de manera prolija y ordenada estas conexiones, realizando paquetes de 

conductores precintados. Guiando su recorrido de manera estética. Los recorridos y 

agrupación de estos conductores se deben realizar de manera prolija y ordenada, que 

a la vista sea agradable su disposición. 

 Paso 3: Realice la identificación de cada elemento del tablero eléctrico y 

circuito asociado a la protección.  

 Paso 4: Realice el levantamiento del tablero, para ello llene la planilla FOR-

E-M017, ver ANEXO 7. 
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 Paso 5: Elabore el diagrama unifilar del tablero eléctrico. 

 

    Actividades anuales 

 

 Paso 1: Realice todas las actividades contempladas en los puntos actividades 

trimestrales y actividades semestrales. 

 Paso 2: Realice un análisis Termografico del tablero de electricidad, 

corrigiendo puntos calientes observados, utilizando una cámara térmica ó infrarroja. 

 Paso 3: Realice la calibración de los instrumentos de medición que posee el 

tablero eléctrico, luego coloque identificación de la fecha de calibración e iniciales 

del operador que realizo la labor.” [10] 

- Operación para la desengización : 

 

 Paso 1: Localizar en el sótano, el tablero TP-01, localizado en el cuerpo 1. 

 

Figura 8: Tablero Principal 01 (TP-01) 

 Paso 2: Abrir el gabinete A, tome lecturas de voltaje, corriente y anotar 

registró en la planilla FOR-E-M016 “Orden de mantenimiento preventivo de tableros 

eléctricos” ver ANEXO 7. 

 Paso 3: Tome la temperatura del cuerpo y de los bornes de entrada y salida de 

los diferentes elementos utilizando termómetro óptico o infrarrojo. Estos valores se 

evaluaran comparándolos con los valores normales informados por los fabricantes. 
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 Paso 4: Encender el grupo electrógeno por al menos Diez (10) minutos para 

asegurar que la carga es asumida.  

 Paso 5: Pasar el transfer a modo grupo electrógeno. 

 

Figura 9: Dispositivo de transferencia acometida 1 

 Paso 6: Desconectar todas los interruptores de carga y salida a otros tableros 

ubicadas en el gabinete B por medidas de seguridad, para evitar shockes eléctricos 

por posibles corrientes de retorno. 

 

Figura 10: Interruptor del tablero principal 01 (TP-01) 

 

Figura 11: Transfer del tablero principal 01 (TP-01) 
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 Paso 7: Desenergizar el tablero abriendo el interruptor Acometida 1, 

apretando el PUSH OFF (Apagar), ubicada en el gabinete A. 

 

Figura 12: Interruptor principal Acometida 1 

 Paso 8: Desenergizar el interruptor superior cerca al transformador de 

CORPOELEC. 

 Paso 9: Verificar que no exista tensión en las barras del tablero, midiendo los 

extremos de los interruptores para verificar la inexistencia de tensión remanente o que 

alguno de los interruptores no operé de la manera correcta. 

 Paso 10: Proceder al mantenimiento, utilizando las guías de la empresa. 

 

- Operación para la reincorporación al servicio. 

 

 Paso 1: Verificar que la planilla FOR-E-M016 “Orden de mantenimiento 

preventivo de tableros eléctricos” y FOR-E-M017, estén correctamente llenadas. 

 Paso 2: Presionar el PUSH ON (Encender) del interruptor principal 

Acometida 1, en el cuerpo 1 gabinete A y verificar tensión en la barra. 

 Paso 3: Ir conectando las cargas del tablero con una diferencia de un minuto 

por cada interruptor, para evitar que el tablero principal se dispare por posibles 

motores conectados al mismo. 

 Paso 4: Pasar el transfer a modo acometida, para de esa forma poner fuera de 

servicio al grupo electrógeno de manera segura. 

 Paso 5: Medir nuevamente los valores de tensión, corriente y temperatura. En 

caso de que existir puntos calientes repetir el procedimiento 
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 Mantenimiento al Tablero principal 02 (TP-02) 

 

- Mantenimiento: 

 

    “Actividades trimestrales 

 

 Paso 1: Realice la limpieza exterior del tablero eléctrico, eliminando todo el 

polvo, rastros de pintura o revoque que puedan presentar. Dejando todas las 

superficies exteriores de forma prolija y sin impurezas. 

 Paso 2: Retire las contratapas del tablero de manera de poder acceder a todos 

los lugares de los diferentes elementos. 

 Paso 3: Realice la limpieza interior del tablero con aspiradora y pincel, 

teniendo cuidado ya que dentro del gabinete tenemos elementos bajo tensión.  Para 

ello es necesario disponer de por lo menos tres tipos de picos diferentes para la 

aspiradora. Nota Importante: Todos los elementos de la aspiradora (manguera, picos, 

etc.) deben ser de material aislante para evitar contactos directos a tierra o chasis. Los 

pinceles que se usan en esta tarea, deben tener su mango de plástico ó madera. 

Además se debe aislar con cinta aislante la faja de metal que contiene a las cerdas del 

pincel. 

 Paso 4: Pruebe todas las bisagras y cerraduras, se deben lubricar y controlar 

su estado de giro y desplazamiento. Asegurando que la apertura sea sin esfuerzo ni 

trabas. 

 Paso 5: Revise el estado de conservación de los burletes y sellos; cambie estos 

elementos de ser necesario. Recordando que la hermeticidad se consigue a través de 

estos elementos. 

 Paso 6: Revise y asegure que los soportes y rieles de fijación estén en correcto 

estado de solidez y fijación. 
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 Paso 7: Normalice todos los elementos de fijación como son tornillos y 

tuercas. Es muy común encontrarnos en los tableros con una gran  variedad de 

tamaños, tipos y medidas de estos elementos, lo cual obliga contar con muchas 

herramientas para poder realizar el desarmado para el mantenimiento. 

 Paso 8: Revise que la acometida del tablero se encuentre fija mecánicamente, 

que no existan falsos contactos y/o puntos calientes. 

 Paso 9: Asegure que las conexiones de las barras, estén de manera rígida y 

confiable; es decir, sin falsos contactos y altas temperaturas. Asegure su estado de 

aislación de madera firme y segura. 

 Paso 10: Realice una inspección visual de los interruptores de protección y de 

accionamiento para determinar posibles cortocircuitos, sobrecalentamiento, sulfatos y 

otros.  

 Paso 11: Debe controlar todos los bornes de conexión de los diferentes 

elementos, repasando el apriete de los tornillos de dichos bornes. Si en la entrada a 

los diferentes elementos se ha utilizado terminales se deberá comprobar la solidez de 

la identificación. 

 Paso 12: Accione el interruptor entre las posiciones conectar y desconectar de 

cada elemento, dos o tres veces, cada uno. Tarea que obliga al dispositivo a mover 

sus partes internas y disminuir su deterioro. Para el caso de aquellos elementos que 

poseen botón de prueba, se deberá accionar este botón de manera de comprobar su 

funcionamiento. 

 Paso 13: Ajuste el “set point” en aquellos dispositivos que posean elementos 

de calibración ó regulación para el corte (TRIP). Accione el elemento de regulación 

hasta el final de su escala y hasta el principio unas cuantas veces, y proceda a la 

calibración de acuerdo a normas, evaluando la corriente de circulación nominal del 

circuito. 
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 Paso 14: Verifique el estado de apriete de los tornillos de fijación, la rigidez 

de conexión de los conductores eléctricos. Y el estado de aislamiento entre borne y 

borne; borne y gabinete. 

  

    Actividades semestrales 

 

 Paso 1: Realice todas las actividades contempladas en el punto de actividades 

trimestrales. 

 Paso 2: Realice el peinado de los conductores eléctricos. La tarea consiste en 

realizar de manera prolija y ordenada estas conexiones, realizando paquetes de 

conductores precintados. Guiando su recorrido de manera estética. Los recorridos y 

agrupación de estos conductores se deben realizar de manera prolija y ordenada, que 

a la vista sea agradable su disposición. 

 Paso 3: Realice la identificación de cada elemento del tablero eléctrico y 

circuito asociado a la protección.  

 Paso 4: Realice el levantamiento del tablero, para ello llene la planilla FOR-

E-M017, ver ANEXO 7. 

 Paso 5: Elabore el diagrama unifilar del tablero eléctrico. 

 

    Actividades anuales 

 

 Paso 1: Realice todas las actividades contempladas en los puntos actividades 

trimestrales y actividades semestrales. 

 Paso 2: Realice un análisis Termografico del tablero de electricidad, 

corrigiendo puntos calientes observados, utilizando una cámara térmica ó infrarroja. 
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 Paso 3: Realice la calibración de los instrumentos de medición que posee el 

tablero eléctrico, luego coloque identificación de la fecha de calibración e iniciales 

del operador que realizo la labor.” [10]. 

 

- Operación para desenergizar: 

 

 Paso 1: Localizar en el sótano, el equipo TP-02, localizado en el cuerpo 1. 

 

Figura 13: Tablero Principal 02 (TP-02) 

 Paso 2: Abrir el gabinete C, tome lecturas de voltaje, corriente y anotar 

registró en la planilla FOR-E-M016 “Orden de mantenimiento preventivo de tableros 

eléctricos” ver ANEXO 7. 

 Paso 3: Tome la temperatura del cuerpo y de los bornes de entrada y salida de 

los diferentes elementos utilizando termómetro óptico o infrarrojo. Estos valores se 

evaluaran comparándolos con los valores normales informados por los fabricantes 

 Paso 4: Encender el grupo electrógeno por al menos Diez (10) minutos para 

asegurar que la carga es asumida.  

 Paso 5: Pasar el transfer a modo grupo electrógeno. 
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Figura 14: Dispositivo de transferencia acometida 2 

 Paso 6: Desconectar todas los interruptores de carga y salida a otros tableros 

ubicadas en el gabinete D por medidas de seguridad, para evitar shockes eléctricos 

por posibles corrientes de retorno. 

 

Figura 15: Interruptor del tablero principal 02 (TP-02) 

 

Figura 16: Transfer del tablero principal 02 (TP-02) 
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 Paso 7: Desenergizar el tablero abriendo el interruptor Acometida 2, 

apretando el PUSH OFF (Apagar), ubicada en el gabinete C. 

 

 

Figura 17: Interruptor principal acometida 2 

 Paso 8: Desenergizar el interruptor superior cerca al transformador de 

CORPOELEC. 

 Paso 9: Verificar que no exista tensión en las barras del tablero, midiendo los 

extremos de los interruptores para verificar la inexistencia de tensión remanente o que 

alguno de los interruptores no operé de la manera correcta. 

 Paso 10: Proceder al mantenimiento, utilizando las guías de la empresa 

 

- Operación para la reincorporación al servicio. 

 

 Paso 1: Verificar que la planilla FOR-E-M016 “Orden de mantenimiento 

preventivo de tableros eléctricos” y FOR-E-M017, estén correctamente llenadas. 

 Paso 2: Presionar el PUSH ON (Encender) del interruptor principal 

Acometida 2, en el cuerpo 1 gabinete C y verificar tensión en la barra. 

 Paso 3: Ir conectando las cargas del tablero con una diferencia de un minuto 

por cada interruptor, para evitar que el tablero principal se dispare por posibles 

motores conectados al mismo. 

 Paso 4: Pasar el transfer a modo acometida, para de esa forma poner fuera de 

servicio al grupo electrógeno de manera segura. 
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 Paso 5: Medir nuevamente los valores de tensión, corriente y temperatura. En 

caso de que existir puntos calientes repetir el procedimiento 

 

 Mantenimiento al Tablero de Transferencia (TPTC). 

 

-  Mantenimiento: 

 

    “Actividades trimestrales 

 

 Paso 1: Realice la limpieza exterior del tablero eléctrico, eliminando todo el 

polvo, rastros de pintura o revoque que puedan presentar. Dejando todas las 

superficies exteriores de forma prolija y sin impurezas. 

 Paso 2: Retire las contratapas del tablero de manera de poder acceder a todos 

los lugares de los diferentes elementos. 

 Paso 3: Realice la limpieza interior del tablero con aspiradora y pincel, 

teniendo cuidado ya que dentro del gabinete tenemos elementos bajo tensión.  Para 

ello es necesario disponer de por lo menos tres tipos de picos diferentes para la 

aspiradora. Nota Importante: Todos los elementos de la aspiradora (manguera, picos, 

etc.) deben ser de material aislante para evitar contactos directos a tierra o chasis. Los 

pinceles que se usan en esta tarea, deben tener su mango de plástico ó madera. 

Además se debe aislar con cinta aislante la faja de metal que contiene a las cerdas del 

pincel. 

 Paso 4: Pruebe todas las bisagras y cerraduras, se deben lubricar y controlar 

su estado de giro y desplazamiento. Asegurando que la apertura sea sin esfuerzo ni 

trabas. 

 Paso 5: Revise el estado de conservación de los burletes y sellos; cambie estos 

elementos de ser necesario. Recordando que la hermeticidad se consigue a través de 

estos elementos. 
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 Paso 6: Revise y asegure que los soportes y rieles de fijación estén en correcto 

estado de solidez y fijación. 

 Paso 7: Normalice todos los elementos de fijación como son tornillos y 

tuercas. Es muy común encontrarnos en los tableros con una gran  variedad de 

tamaños, tipos y medidas de estos elementos, lo cual obliga contar con muchas 

herramientas para poder realizar el desarmado para el mantenimiento. 

 Paso 8: Revise que la acometida del tablero se encuentre fija mecánicamente, 

que no existan falsos contactos y/o puntos calientes. 

 Paso 9: Asegure que las conexiones de las barras, estén de manera rígida y 

confiable; es decir, sin falsos contactos y altas temperaturas. Asegure su estado de 

aislación de madera firme y segura. 

 Paso 10: Realice una inspección visual de los interruptores de protección y de 

accionamiento para determinar posibles cortocircuitos, sobrecalentamiento, sulfatos y 

otros.  

 Paso 11: Debe controlar todos los bornes de conexión de los diferentes 

elementos, repasando el apriete de los tornillos de dichos bornes. Si en la entrada a 

los diferentes elementos se ha utilizado terminales se deberá comprobar la solidez de 

la identificación. 

 Paso 12: Accione el interruptor entre las posiciones conectar y desconectar de 

cada elemento, dos o tres veces, cada uno. Tarea que obliga al dispositivo a mover 

sus partes internas y disminuir su deterioro. Para el caso de aquellos elementos que 

poseen botón de prueba, se deberá accionar este botón de manera de comprobar su 

funcionamiento. 

 Paso 13: Ajuste el “set point” en aquellos dispositivos que posean elementos 

de calibración ó regulación para el corte (TRIP). Accione el elemento de regulación 

hasta el final de su escala y hasta el principio unas cuantas veces, y proceda a la 

calibración de acuerdo a normas, evaluando la corriente de circulación nominal del 

circuito. 
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 Paso 14: Verifique el estado de apriete de los tornillos de fijación, la rigidez 

de conexión de los conductores eléctricos. Y el estado de aislamiento entre borne y 

borne; borne y gabinete. 

  

    Actividades semestrales 

 

 Paso 1: Realice todas las actividades contempladas en el punto de actividades 

trimestrales. 

 Paso 2: Realice el peinado de los conductores eléctricos. La tarea consiste en 

realizar de manera prolija y ordenada estas conexiones, realizando paquetes de 

conductores precintados. Guiando su recorrido de manera estética. Los recorridos y 

agrupación de estos conductores se deben realizar de manera prolija y ordenada, que 

a la vista sea agradable su disposición. 

 Paso 3: Realice la identificación de cada elemento del tablero eléctrico y 

circuito asociado a la protección.  

 Paso 4: Realice el levantamiento del tablero, para ello llene la planilla FOR-

E-M017, ver ANEXO 7. 

 Paso 5: Elabore el diagrama unifilar del tablero eléctrico. 

    Actividades anuales 

 

 Paso 1: Realice todas las actividades contempladas en los puntos actividades 

trimestrales y actividades semestrales. 

 Paso 2: Realice un análisis Termografico del tablero de electricidad, 

corrigiendo puntos calientes observados, utilizando una cámara térmica ó infrarroja. 

 Paso 3: Realice la calibración de los instrumentos de medición que posee el 

tablero eléctrico, luego coloque identificación de la fecha de calibración e iniciales 

del operador que realizo la labor.” [10]. 
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- Operación para desenergizar el lado acometida 1: 

 

 Paso 1: Localizar en el sótano,  el tablero ubicado como cuerpo 2. 

 

Figura 18: Tablero de Transferencia (TPTC). 

 Paso 2: Abrir el gabinete B, tome lecturas de voltaje, corriente y anotar 

registró en la planilla FOR-E-M016 “Orden de mantenimiento preventivo de tableros 

eléctricos” ver ANEXO 7. 

 Paso 3: Tome la temperatura del cuerpo y de los bornes de entrada y salida de 

los diferentes elementos utilizando termómetro óptico o infrarrojo. Estos valores se 

evaluaran comparándolos con los valores normales informados por los fabricantes. 

 Paso 4: Encender el grupo electrógeno por al menos Diez (10) minutos para 

asegurar que la carga es asumida.  

 Paso 5: Pasar el transfer a modo grupo electrógeno. 

 

Figura 19: Dispositivo de transferencia acometida 1 
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 Paso 6: Desconectar todas los interruptores de carga y salida a otros tableros 

ubicadas en el gabinete A por medidas de seguridad, para evitar shockes eléctricos 

por posibles corrientes de retorno. 

 

                   

Figura 20: Interruptores del gabinete A del tablero TPTC  

 Paso 7: Desenergizar el tablero abriendo el interruptor Acometida 1, 

apretando el PUSH OFF (Apagar), ubicada en el gabinete B 

 

Figura 21: Interruptor acometida 1 del interruptor TPTC. 

 Paso 8: Desenergizar el interruptor Transfer ubicado en el tablero TP-01 

cuerpo 1, gabinete B 

 Paso 9: Verificar que no exista tensión en las barras del tablero, midiendo los 

extremos de los interruptores para verificar la inexistencia de tensión remanente o que 

alguno de los interruptores no operé de la manera correcta. 

 Paso 10: Proceder al mantenimiento, utilizando las guías de la empresa 
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- Operación para la reincorporación al servicio  

 

 Paso 1: Verificar que la planilla FOR-E-M016 “Orden de mantenimiento 

preventivo de tableros eléctricos” y FOR-E-M017, estén correctamente llenadas. 

 Paso 2: Presionar el PUSH ON (Encender) del interruptor principal 

Acometida 1, en el cuerpo 2 gabinete B y verificar tensión en la barra. 

 Paso 3: Ir conectando las cargas del tablero con una diferencia de un minuto 

por cada interruptor, para evitar que el tablero principal se dispare por posibles 

motores conectados al mismo. 

 Paso 4: Pasar el transfer a modo acometida, para de esa forma poner fuera de 

servicio al grupo electrógeno de manera segura. 

 Paso 5: Medir nuevamente los valores de tensión, corriente y temperatura. En 

caso de que existir puntos calientes repetir el procedimiento 

 

- Operación para desenergizar el lado acometida 2: 

 

Paso 1: Localizar en el sótano, el tablero ubicado como cuerpo 2. 

 

Figura 22: Tablero de Transferencia (TPTC) 

 Paso 2: Abrir el gabinete D, tome lecturas de voltaje, corriente y anotar 

registró en la planilla FOR-E-M016 “Orden de mantenimiento preventivo de tableros 

eléctricos” ver ANEXO 7. 

 Paso 3: Tome la temperatura del cuerpo y de los bornes de entrada y salida de 

los diferentes elementos utilizando termómetro óptico o infrarrojo. Estos valores se 

evaluaran comparándolos con los valores normales informados por los fabricantes. 
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 Paso 4: Encender el grupo electrógeno por al menos Diez (10) minutos para 

asegurar que la carga es asumida.  

 Paso 5: Pasar el transfer a modo grupo electrógeno. 

 

Figura 23: Dispositivo de transferencia acometida 2 

 Paso 6: Desconectar todas los interruptores de carga y salida a otros tableros 

ubicadas en el gabinete E por medidas de seguridad, para evitar shockes eléctricos 

por posibles corrientes de retorno. 

                   

Figura24: Interruptores del gabinete E del tablero TPTC 

 Paso 7: Desenergizar el tablero abriendo el interruptor Acometida 2, 

apretando el PUSH OFF (Apagar), ubicada en el gabinete D 
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Figura 25: Interruptor acometida 2 del interruptor TPTC. 

 Paso 8: Desenergizar el interruptor Transfer ubicado en el tablero TP-02 

cuerpo 1, gabinete D 

 

 Paso 9: Verificar que no exista tensión en las barras del tablero, midiendo los 

extremos de los interruptores para verificar la inexistencia de tensión remanente o que 

alguno de los interruptores no operé de la manera correcta. 

 Paso 10: Proceder al mantenimiento, utilizando las guías de la empresa 

 

- Reincorporación a la operación  

 

 Paso 1: Verificar que la planilla FOR-E-M016 “Orden de mantenimiento 

preventivo de tableros eléctricos” y FOR-E-M017, estén correctamente llenadas. 

 Paso 2: Presionar el PUSH ON (Encender) del interruptor principal 

Acometida 2, en el cuerpo 2 gabinete D y verificar tensión en la barra. 

 Paso 3: Ir conectando las cargas del tablero con una diferencia de un minuto 

por cada interruptor, para evitar que el tablero principal se dispare por posibles 

motores conectados al mismo. 

 Paso 4: Pasar el transfer a modo acometida, para de esa forma poner fuera de 

servicio al grupo electrógeno de manera segura. 

 Paso 5: Medir nuevamente los valores de tensión, corriente y temperatura. En 

caso de que existir puntos calientes repetir el procedimiento 
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- Operaciones especiales (Interruptor de enlace):  

 

 NOTA: La operación especial hace referencia al funcionamiento del tablero 

de transferencia (TPTC) con el interruptor de enlace normalmente cerrado. 

 

 Paso 1: Repetir el procedimiento de cualquiera de los lados del tablero de 

transferencia, incluyendo la desconexión del interruptor de enlace ubicado en el 

cuerpo 2, gabinete C. 

 

Figura 26: Interruptor de enlace del tablero de transferencia (TPTC). 

 

- Mantenimiento  

 

 Paso 1: Aplica el procedimiento de mantenimiento a cualquiera de los lados 

del tablero de transferencia TPTC. 

 

- Reincorporación a la operación. 

 

 Paso 1: Verificar que la planilla FOR-E-M016 “Orden de mantenimiento 

preventivo de tableros eléctricos” y FOR-E-M017, estén correctamente llenadas. 

 Paso 2: Presionar el PUSH ON (Encender) del interruptor principal 

Acometida 1 o 2 según sea el caso, en el cuerpo 2 gabinete B o D respectivamente y 

verificar tensión en la barra. 

 Paso 3: Ir conectando las cargas del tablero con una diferencia de un minuto 

por cada interruptor, para evitar que el tablero principal se dispare por posibles 

motores conectados al mismo. 
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 Paso 4: Verificar que las tensiones de las barras del tablero de transferencia 

(TPTC) tengan una diferencia máxima del 2%.  

 Paso 5: Medir con un fasimetro, las fases de ambas barras para asegurar que 

estén en secuencia y evitar algún corto en la barra. 

 

 

Figura 27: Medidor de fase 

 Paso 6: Presione el botón PUSH ON (encender) del interruptor de enlace. 

 Paso 7: Pasar el transfer a modo acometida, para de esa forma poner fuera de 

servicio al grupo electrógeno de manera segura. 

 

 Mantenimiento al Tablero de PDU (T-PDU) 

 

- Mantenimiento: 

 

    “Actividades trimestrales 

 

 Paso 1: Realice la limpieza exterior del tablero eléctrico, eliminando todo el 

polvo, rastros de pintura o revoque que puedan presentar. Dejando todas las 

superficies exteriores de forma prolija y sin impurezas. 

 Paso 2: Retire las contratapas del tablero de manera de poder acceder a todos 

los lugares de los diferentes elementos. 

 Paso 3: Realice la limpieza interior del tablero con aspiradora y pincel, 

teniendo cuidado ya que dentro del gabinete tenemos elementos bajo tensión.  Para 

ello es necesario disponer de por lo menos tres tipos de picos diferentes para la 
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aspiradora. Nota Importante: Todos los elementos de la aspiradora (manguera, picos, 

etc.) deben ser de material aislante para evitar contactos directos a tierra o chasis. Los 

pinceles que se usan en esta tarea, deben tener su mango de plástico ó madera. 

Además se debe aislar con cinta aislante la faja de metal que contiene a las cerdas del 

pincel. 

 Paso 4: Pruebe todas las bisagras y cerraduras, se deben lubricar y controlar 

su estado de giro y desplazamiento. Asegurando que la apertura sea sin esfuerzo ni 

trabas. 

 Paso 5: Revise el estado de conservación de los burletes y sellos; cambie estos 

elementos de ser necesario. Recordando que la hermeticidad se consigue a través de 

estos elementos. 

 Paso 6: Revise y asegure que los soportes y rieles de fijación estén en correcto 

estado de solidez y fijación. 

 Paso 7: Normalice todos los elementos de fijación como son tornillos y 

tuercas. Es muy común encontrarnos en los tableros con una gran  variedad de 

tamaños, tipos y medidas de estos elementos, lo cual obliga contar con muchas 

herramientas para poder realizar el desarmado para el mantenimiento. 

 Paso 8: Revise que la acometida del tablero se encuentre fija mecánicamente, 

que no existan falsos contactos y/o puntos calientes. 

 Paso 9: Asegure que las conexiones de las barras, estén de manera rígida y 

confiable; es decir, sin falsos contactos y altas temperaturas. Asegure su estado de 

aislación de madera firme y segura. 

 Paso 10: Realice una inspección visual de los interruptores de protección y de 

accionamiento para determinar posibles cortocircuitos, sobrecalentamiento, sulfatos y 

otros.  

 Paso 11: Debe controlar todos los bornes de conexión de los diferentes 

elementos, repasando el apriete de los tornillos de dichos bornes. Si en la entrada a 
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los diferentes elementos se ha utilizado terminales se deberá comprobar la solidez de 

la identificación. 

 Paso 12: Accione el interruptor entre las posiciones conectar y desconectar de 

cada elemento, dos o tres veces, cada uno. Tarea que obliga al dispositivo a mover 

sus partes internas y disminuir su deterioro. Para el caso de aquellos elementos que 

poseen botón de prueba, se deberá accionar este botón de manera de comprobar su 

funcionamiento. 

 Paso 13: Ajuste el “set point” en aquellos dispositivos que posean elementos 

de calibración ó regulación para el corte (TRIP). Accione el elemento de regulación 

hasta el final de su escala y hasta el principio unas cuantas veces, y proceda a la 

calibración de acuerdo a normas, evaluando la corriente de circulación nominal del 

circuito. 

 Paso 14: Verifique el estado de apriete de los tornillos de fijación, la rigidez 

de conexión de los conductores eléctricos. Y el estado de aislamiento entre borne y 

borne; borne y gabinete. 

    Actividades semestrales 

 

 Paso 1: Realice todas las actividades contempladas en el punto de actividades 

trimestrales. 

 Paso 2: Realice el peinado de los conductores eléctricos. La tarea consiste en 

realizar de manera prolija y ordenada estas conexiones, realizando paquetes de 

conductores precintados. Guiando su recorrido de manera estética. Los recorridos y 

agrupación de estos conductores se deben realizar de manera prolija y ordenada, que 

a la vista sea agradable su disposición. 

 Paso 3: Realice la identificación de cada elemento del tablero eléctrico y 

circuito asociado a la protección.  
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 Paso 4: Realice el levantamiento del tablero, para ello llene la planilla FOR-

E-M017, ver ANEXO 7. 

 Paso 5: Elabore el diagrama unifilar del tablero eléctrico. 

 

    Actividades anuales 

 

 Paso 1: Realice todas las actividades contempladas en los puntos actividades 

trimestrales y actividades semestrales. 

 Paso 2: Realice un análisis Termografico del tablero de electricidad, 

corrigiendo puntos calientes observados, utilizando una cámara térmica ó infrarroja. 

 Paso 3: Realice la calibración de los instrumentos de medición que posee el 

tablero eléctrico, luego coloque identificación de la fecha de calibración e iniciales 

del operador que realizo la labor.” [10] 

 

- Operación para desenergizar el lado Acometida 1 

 

 Paso 1: Localizar en el sótano,  el tablero T-PDU, localizado en el cuerpo 3 

 

Figura 28: Tablero de PDU (T-PDU) 

 Paso 2:: Abrir el gabinete A, tome lecturas de voltaje, corriente y anotar 

registró en la planilla FOR-E-M016 “Orden de mantenimiento preventivo de tableros 

eléctricos” ver ANEXO 7. 
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 Paso 3: Tome la temperatura del cuerpo y de los bornes de entrada y salida de 

los diferentes elementos utilizando termómetro óptico o infrarrojo. Estos valores se 

evaluaran comparándolos con los valores normales informados por los fabricantes. 

 Paso 4: Encender el grupo electrógeno por al menos Diez (10) minutos para 

asegurar que la carga es asumida.  

 Paso 5: Pasar el transfer a modo grupo electrógeno. 

 

Figura 29: Dispositivo de transferencia acometida 1 

 Paso 4: Desconectar todas los interruptores de carga y salida a otros tableros 

ubicadas en el gabinete A por medidas de seguridad, para evitar shockes eléctricos 

por posibles corrientes de retorno. 

 Paso 5: Desenergizar el tablero abriendo el interruptor de salida UPS 2.1 y 

asegurarse que el interruptor BY-PASS externo no este energizado, midiendo salida 

como entrada del interruptor. 

                    

Figura 30: Interruptor salida UPS 2.1 e interruptor de BY-PASS. 
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 Paso 8: Desenergizar el interruptor de salida del UPS 1.1 ubicado en el tablero 

TPTC cuerpo 2, gabinete A. 

 Paso 9: Verificar que no exista tensión en las barras del tablero, midiendo los 

extremos de los interruptores para verificar la inexistencia de tensión remanente o que 

alguno de los interruptores no operé de la manera correcta. 

 Paso 10: Proceder al mantenimiento, utilizando las guías de la empresa. 

 

- Reincorporación a la operación. 

 

 Paso 1: Verificar que la planilla FOR-E-M016 “Orden de mantenimiento 

preventivo de tableros eléctricos” y FOR-E-M017, estén correctamente llenadas. 

 Paso 2: Presionar el PUSH ON (Encender) del interruptor salida UPS 2.1, del 

cuerpo 3 gabinete A y verificar tensión en la barra. 

 Paso 3: Ir conectando las cargas (El interruptor de BY-PASS no se conecta) 

del tablero con una diferencia de un minuto por cada interruptor, para evitar que el 

tablero principal se dispare por posibles motores conectados al mismo. 

 Paso 4: Pasar el transfer a modo acometida, para de esa forma poner fuera de 

servicio al grupo electrógeno de manera segura. 

 Paso 5: Medir nuevamente los valores de tensión, corriente y temperatura. En 

caso de que existir puntos calientes repetir el procedimiento 
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- Operación para desenergizar el lado Acometida 2 

 

 Paso 1: Localizar en el sótano, el tablero T-PDU, localizado en el cuerpo 3 

 

Figura 31: Tablero de PDU (T-PDU) 

 Paso 2: Abrir el gabinete B, tome lecturas de voltaje, corriente y anotar 

registró en la planilla FOR-E-M016 “Orden de mantenimiento preventivo de tableros 

eléctricos” ver ANEXO 7. 

 Paso 3: Tome la temperatura del cuerpo y de los bornes de entrada y salida de 

los diferentes elementos utilizando termómetro óptico o infrarrojo. Estos valores se 

evaluaran comparándolos con los valores normales informados por los fabricantes 

 Paso 4: Encender el grupo electrógeno por al menos Diez (10) minutos para 

asegurar que la carga es asumida.  

 Paso 5: Pasar el transfer a modo grupo electrógeno. 

 

Figura 32: Dispositivo de transferencia acometida 2 
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 Paso 6: Desconectar todas los interruptores de carga y salida a otros tableros 

ubicadas en el gabinete B por medidas de seguridad, para evitar shockes eléctricos 

por posibles corrientes de retorno. 

 Paso 7: Desenergizar el tablero abriendo el interruptor de salida UPS 2.2 y 

asegurarse que el interruptor BY-PASS externo no este energizado, midiendo salida 

como entrada del interruptor. 

                    

Figura 33: Interruptor salida UPS 2.2 e interruptor de BY-PASS. 

 Paso 8: Desenergizar el interruptor de salida del UPS 2.1 ubicado en el tablero 

TPTC cuerpo 2, gabinete E. 

 Paso 9: Verificar que no exista tensión en las barras del tablero, midiendo los 

extremos de los interruptores para verificar la inexistencia de tensión remanente o que 

alguno de los interruptores no operé de la manera correcta. 

 Paso 10: Proceder al mantenimiento, utilizando las guías de la empresa. 

 

- Reincorporación a la operación. 

 

 Paso 1: Verificar que la planilla FOR-E-M016 “Orden de mantenimiento 

preventivo de tableros eléctricos” y FOR-E-M017, estén correctamente llenadas. 

 Paso 2: Presionar el PUSH ON (Encender) del interruptor salida UPS 2.1, del 

cuerpo 3 gabinete A y verificar tensión en la barra. 

 Paso 3: Ir conectando las cargas (El interruptor de BY-PASS no se conecta) 

del tablero con una diferencia de un minuto por cada interruptor, para evitar que el 

tablero principal se dispare por posibles motores conectados al mismo. 
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 Paso 4: Pasar el transfer a modo acometida, para de esa forma poner fuera de 

servicio al grupo electrógeno de manera segura. 

 Paso 5: Medir nuevamente los valores de tensión, corriente y temperatura. En 

caso de que existir puntos calientes repetir el procedimiento 

 

 Mantenimiento al Tablero Aires Acondicionado Sótano (TAA-Sot) 

 

- Operación para mediciones con carga conectada 

 

 Paso 1: Localizar en el sótano, el tablero TAA-Sot, localizado en el cuerpo 4. 

 

Figura 34: Tablero de Aires Acondicionado  (TAA-Sot) 

 Paso 2: Tome lecturas de voltaje, corriente y anotar registró en la planilla 

FOR-E-M016 “Orden de mantenimiento preventivo de tableros eléctricos” ver 

ANEXO 7. 

 Paso 3: Tome la temperatura del cuerpo y de los bornes de entrada y salida de 

los diferentes elementos utilizando termómetro óptico o infrarrojo. Estos valores se 

evaluaran comparándolos con los valores normales informados por los fabricantes 

 

- Mantenimiento 

 

Actividades anuales 

 

 Paso 1: Revisar que los interruptores estén en buenas condiciones. 

 



 86 

 

Figura 35: Interruptor del tablero de Aires Acondicionado (TAA-Sot) 

 Paso 4: Con una cámara termografica revisar los puntos calientes del tablero. 

 Paso 5: Realizar una limpieza con una sopladora de aire, ya que el tablero esta 

energizado por referirse a aires acondicionados, indispensables para el centro de datos 

 

 Mantenimiento al Tablero de Aires Acondicionados Azotea (TAA-Azotea) 

 

- Operación para mediciones con carga conectada 

 

 Paso 1: Localizar en la azotea, el tablero TAA-Azotea,  cuerpo 5. 

 

Figura 36: Tablero de Aires Acondicionado  (TAA-Azotea) 

 Paso 2: Tome lecturas de voltaje, corriente y anotar registró en la planilla 

FOR-E-M016 “Orden de mantenimiento preventivo de tableros eléctricos” ver 

ANEXO 7. 

 Paso 3: Tome la temperatura del cuerpo y de los bornes de entrada y salida de 

los diferentes elementos utilizando termómetro óptico o infrarrojo. Estos valores se 

evaluaran comparándolos con los valores normales informados por los fabricantes. 
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 Mantenimiento 

 

Actividades anuales 

 

 Paso 1: Revisar que los interruptores estén en buenas condiciones. 

 

     

Figura 37: Interruptor del tablero de Aires Acondicionado (TAA-Azotea) 

 Paso 4: Con una cámara termografica revisar los puntos calientes del tablero. 

 Paso 5: Realizar una limpieza con una sopladora de aire, ya que el tablero esta 

energizado por referirse a aires acondicionados, indispensables para el centro de datos 

 

 Mantenimiento al Tablero de Aires Acondicionados (TAA) 

 

- Operación para mediciones con carga conectada 

 

 Paso 1: Localizar en la azotea, el tablero TAA, localizado en el cuerpo 6. 

 

Figura 38: Tablero de Aires Acondicionado  (TAA) 
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 Paso 2: Tome lecturas de voltaje, corriente y anotar registró en la planilla 

FOR-E-M016 “Orden de mantenimiento preventivo de tableros eléctricos” ver 

ANEXO 7. 

 Paso 3: Tome la temperatura del cuerpo y de los bornes de entrada y salida de 

los diferentes elementos utilizando termómetro óptico o infrarrojo. Estos valores se 

evaluaran comparándolos con los valores normales informados por los fabricantes 

 

- Mantenimiento 

 

Actividades anuales 

 

 Paso 1: Revisar que los interruptores estén en buenas condiciones. 

 

     

Figura 39: Interruptor del tablero de Aires Acondicionado (TAA) 

 Paso 4: Con una cámara termografica revisar los puntos calientes del tablero. 

 Paso 5: Realizar una limpieza con una sopladora de aire, ya que el tablero esta 

energizado por referirse a aires acondicionados, indispensables para el centro de datos 
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 Mantenimiento a los UPS 

 

- Mantenimiento 

 

“Actividades trimestrales 

 

 Paso 1: Realice la limpieza exterior del gabinete, eliminando todo el polvo, 

rastros de pintura o revoque que puedan presentar. Dejando todas las superficies 

exteriores de forma prolija y sin impurezas. 

 Paso 2: Limpieza de las rendijas de ventilación y/o reemplazo del filtro de 

aire en caso de ser necesario. 

 Paso 3: Limpieza externa del gabinete de by-pass 

 Paso 4: Limpieza interna del gabinete. Remueva el polvo interno del mediante 

aire comprimido. 

 Paso 5: Realice una inspección visual en busca de posibles daños en tarjetas, 

fusibles, piezas integrantes de la etapa de rectificación e inversión, así como del by-

pass. 

 Paso 6: Aplique productos químicos para evitar corrosión y humedad en las 

tarjetas que integran el equipo. 

 Paso 7: Realice una inspección general del cuarto de baterías, incluyendo las 

condiciones de temperatura y ventilación; solo en caso de baterías abiertas. 

 Paso 8: Inspección y mantenimiento general a el(los) banco(s) de baterías. 

Esto  incluye limpieza de la celda, neutralización de postes, terminales y tornillería. 

 Paso 9: Limpieza del rack/gabinete donde se encuentran instaladas las 

baterías. 

 Paso 10: Medición y registro del voltaje de flotación de cada batería asociada 

al UPS. 
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 Paso 11: Tome la lectura de la corriente en el banco de baterías. Documente la 

medida en caso de ser diferente a cero. 

 Paso 12: Descargue el histórico de operación del equipo y entregue un 

informe donde se presente toda la data y análisis del comportamiento del equipo. 

Estos registros sólo a través del software propietario correspondiente a la marca del 

equipo. Para ello la contratista debe tener las respectivas licencias para su uso.   

 Paso 13: Constate que el UPS esté sincronizado con la red comercial 

 Paso 14: Verifique el correcto funcionamiento de la pantalla, botones de 

comando y leds (luz piloto). 

 Paso 15: Ajuste la hora y fecha del equipo de ser necesario. 

 Paso 16: Tome lectura con instrumentos de medición, los voltajes DC de cada 

banco  de baterías. 

 Paso 17: Mida la temperatura interna de los puntos de potencia internos del 

UPS. Estas mediciones se deberán realizar con termómetros infrarrojos. 

 

Actividades semestrales 

 

 Paso 1: Realice todas las actividades contempladas en el punto de actividades 

trimestrales. 

 Paso 2: Ajuste el torque en los tornillos soportes de barras, tarjetas de 

control/potencia y cualquier otro elemento interno del equipo.  

 Paso 3: Ajuste todas las conexiones internas del gabinete de by-pass. 

 Paso 4: Ajuste el torque en los tornillos soportes que integran el(los) banco(s) 

de baterías. Ajuste en caso de ser necesario, de acuerdo a lo establecido en el 

manual del fabricante. 
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Actividades anuales 

 

  Paso 1: Realice todas las actividades contempladas en el punto actividades 

trimestrales y actividades semestrales. 

  Paso 2: Realice un análisis termo gráfico de todos los componentes internos 

del UPS, utilizando una cámara térmica o infrarrojo. 

  Paso 3: Mida y registre la conductancia de cada celda de batería asociada al 

UPS, utilizando un instrumento de medición de conductancia. 

  Paso 4: Conecte un analizador de energía eléctrica a la salida y mida el valor 

de distorsión armónica total del UPS.” [10] 
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- Operación para desenergizar el UPS 2.1 

 

 Paso 1: Localizar en el sótano, los UPS en el cuerpo 5 de la sala de datos. 

 

Figura 40: UPS 

 Paso 2: Con la ayuda del display tomar datos de la carga consumida en ese 

momento, tales como tensión, corriente y factor de potencia y registrar en la planilla 

de UPS. 

 Paso 3: Revise si existe la presencia de alarmas en el equipo antes de iniciar 

cualquier otra actividad. En caso de que existir la presencia de alguna se deberá 

informar a la persona responsable por parte de la empresa.  

 Paso 4: Encender el grupo electrógeno por al menos Diez (10) minutos para 

asegurar que la carga es asumida.  

 Paso 5: Pasar el transfer a modo grupo electrógeno. 

 

Figura 41: Dispositivo de transferencia acometida 1 

 Paso 6: Colocar el UPS en BY-PASS interno, con ayuda del display del UPS. 
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 Paso 7: Desenergizar el interruptor Entrada principal UPS 2.1, localizado en 

el cuerpo 2, gabinete A; de esta forma estamos cortándole la energía al UPS. 

    

Figura 42: Interruptor principal de UPS 2.1. 

 Paso 8: Procedemos a desconectar el banco de baterías de los UPS ubicados 

en la sala de baterías, ya que al momento de desconectar el By-Pass interno, la lógica 

interna lo tomara como un corte en el suministro de energía. 

 

Figura 43: Interruptor del banco de batería. 

 Paso 9: Energizar el interruptor UPS 2.1 By-Pass externo, localizados en el 

cuerpo 2, gabinete A  

             

Figura 44: Interruptor By-Pass UPS 2.1. 

 Paso 10: Energizar el interruptor del tablero T-PDU de By-pass, para 

garantizar que el By-Pass externo del UPS este asumiendo la carga. Dicho interruptor 

está ubicado en el cuerpo 3, gabinete A. 
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 Figura 45: interruptor By-Pass UPS 2.1. 

 Paso 11: Desenergizar el interruptor de By-Pass interno, entrada secundaria 

UPS 2.1, localizadas en el cuerpo 2, gabinete A; y el interruptor de salida del UPS 

2.1, para evitar que exista energía en el equipo o corrientes parásitas que puedan 

devolverse y provocar algún daño al personal que realiza el mantenimiento. 

           

Figura 46: Interruptor secundario de entrada y salida UPS 2.1 

 Paso 12: Proceder a utilizar la guía de mantenimiento de UPS, dada por la 

empresa. 

 

- Reincorporación a la operación: 

 

 Paso 1: Verificar que la planilla FOR-E-M015 “Orden de Mantenimiento 

preventivo de sistemas ininterrumpidos de potencia UPS”, estén correctamente 

llenadas. 

 Paso 2: Energizar el interruptor de salida UPS 2.1 y el interruptor de By-Pass, 

ubicados en el cuerpo 3, gabinete A y cuerpo 2, gabinete A respectivamente. 
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 Paso 3: Desenergizar el interruptor de By-pass externo ubicado el cuerpo 3 

gabinete A, de esta forma el UPS estaría trabajando de forma By-Pass interno. 

 Paso 4: Energizar el interruptor principal UPS 2.1, ubicada en el cuerpo 2, 

gabinete A, pasar el UPS a modo normal y esperar que el UPS pueda asumir la carga, 

de caso que ocurra una falla vuelva a energizar el interruptor de By-Pass externo y 

revise la causa de la falla. 

 Paso 5: Desenergizar el interruptor de By-Pass externo ubicado en el cuerpo 

2, gabinete A. 

 Paso 6: Energizar el interruptor del banco de batería. 

 Paso 7: Pasar el transfer a modo acometida, para de esa forma poner fuera de 

servicio al grupo electrógeno de manera segura. 
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- Operación para desenergizar el UPS 2.2 

 

 Paso 1: Localizar en el sótano, el UPS en el cuerpo 5 de la sala de datos. 

 

Figura 47: UPS 

 Paso 2: Con la ayuda del display tomar datos de la carga consumida en ese 

momento, tales como tensión, corriente y factor de potencia y registrar en la planilla 

de UPS. 

 Paso 3: Revise si existe la presencia de alarmas en el equipo antes de iniciar 

cualquier otra actividad. En caso de que existir la presencia de alguna se deberá 

informar a la persona responsable por parte de la empresa.. 

 Paso 4: Encender el grupo electrógeno por al menos Diez (10) minutos para 

asegurar que la carga es asumida.  

 Paso 5: Pasar el transfer a modo grupo electrógeno. 

 

Figura 48: Dispositivo de transferencia acometida 2 

 Paso 4: Colocar el UPS en BY-PASS interno, con ayuda del display del UPS. 
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 Paso 5: Desenergizar el interruptor Entrada principal UPS 2.2, localizado en 

el cuerpo 2, gabinete E; de esta forma estamos cortándole la energía al UPS. 

    

Figura 49: Interruptor principal de UPS 2.2. 

 Paso 6: Procedemos a desconectar el banco de baterías de los UPS ubicados 

en la sala de baterías, ya que al momento de desconectar el By-Pass interno, la lógica 

interna lo tomara como un corte en el suministro de energía. 

 

Figura 50: Interruptor del banco de batería. 

 Paso 7: Energizar el interruptor UPS 2.2 By-Pass externo, localizados en el 

cuerpo 2, gabinete E.  

             

Figura 51: Interruptor By-Pass UPS 2.2. 

 Paso 8: Energizar el interruptor del tablero T-PDU de By-pass, para garantizar 

que el By-Pass externo del UPS este asumiendo la carga. Dicho interruptor está 

ubicado en el cuerpo 3, gabinete B. 
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 Figura 52: interruptor By-Pass UPS 2.2. 

 Paso 9: Desenergizar el interruptor de By-Pass interno, entrada secundaria 

UPS 2.2, localizadas en el cuerpo 2, gabinete E; y el interruptor de salida del UPS 

2.2, para evitar que exista energía en el equipo o corrientes parásitas que puedan 

devolverse y provocar algún daño al personal que realiza el mantenimiento. 

           

Figura 53: Interruptor secundario de entrada y salida UPS 2.2. 

 Paso 10: Proceder a utilizar la guía de mantenimiento de UPS, dada por la 

empresa. 
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- Reincorporación a la operación: 

 

 Paso 1: Verificar que la planilla FOR-E-M015 “Orden de Mantenimiento 

preventivo de sistemas ininterrumpidos de potencia UPS”, estén correctamente 

llenadas. 

 Paso 2: Energizar el interruptor de salida UPS 2.2 y el interruptor de By-Pass, 

ubicados en el cuerpo 3, gabinete B y cuerpo 2, gabinete E respectivamente. 

 Paso 3: Desenergizar el interruptor de By-pass externo ubicado el cuerpo 3 

gabinete B, de esta forma el UPS estaría trabajando de forma By-Pass interno. 

 Paso 4: Energizar el interruptor principal UPS 2.2, ubicada en el cuerpo 2, 

gabinete E, pasar el UPS a modo normal y esperar que el UPS pueda asumir la carga, 

de caso que ocurra una falla vuelva a energizar el interruptor de By-Pass externo y 

revise la causa de la falla. 

 Paso 5: Desenergizar el interruptor de By-Pass externo ubicado en el cuerpo 

2, gabinete E. 

 Paso 6: Energizar el interruptor del banco de batería. 

 Paso 7: Pasar el transfer a modo acometida, para de esa forma poner fuera de 

servicio al grupo electrógeno de manera segura. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

 

Basadas en los cálculos y experiencias adquiridas en la realización de este trabajo 

de grado, tenemos las siguientes conclusiones. 

 

 Con la incorporación de los equipos de comunicación, el centro de datos El 

Hatillo será más eficiente, ya que existirá comunicación entre el UPS y el 

grupo electrógeno en caso de que ocurra una falla y se necesite el encendido 

del mismo, y por algunas razones no exista operador en ese momento. 

 El sistema redúndate que el Centro de Datos El Hatillo posee, lo hace más 

confiable en caso de presentarse una falla, ya que el sistema posee dos (02) 

acometidas para en caso de que si una llegase a fallar, la otra pueda suplir toda 

la carga. 

 El nivel de cortocircuito más critico en el Tablero Principal es la falla bifásica 

a tierra, esto es debido a que la compañía de telefonía nacional toma como 

criterio de diseño para sus centro de datos, que se asuma que el circuito es 

mallado, por ende las ecuaciones están simplificadas por la norma a dichas 

condiciones.  

 Todas las normas de la empresa se están cumpliendo correctamente, tanto la 

resistencia ohmica de la puesta tierra (menor a 2Ω) así como, la condición de 

los UPS de no estar más cargados del 80% de su capacidad nominal. 
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Para el centro de datos El Hatillo, se recomienda para mejorar la operatividad del 

sistema, hacer ciertas correcciones así como cambios de equipos en el mismo, tales 

como: 

 

 Un equipo de comunicación entre los UPS y el grupo electrógeno, ya que 

llegase un UPS irse a by-pass interno por mala maniobra o falla en el mismo, 

el grupo electrógeno pueda encenderse automáticamente como vía de 

prevención, para que en caso de que la red sufra alguna falla, no se pierda la 

carga. 

 Solicitar a los usuarios de la empresa que cambien sus servidores de ser 

monofuente a doblefuente, para que de esa forma se pueda solventar el 

problema del retorno de corriente. 

 El By-Pass externos de los UPS deben descruzarse para poder garantizar la 

configuración H al abrir los interruptores de enlaces, ya que sino están en 

situación critica ambos UPS.. 

 El sistema tiene que operar con Dos (2) acometidas, luego de solucionado el 

problema de retorno de corriente. 

 Verificar cada vez que exista una ampliación en el centro de datos, los valores 

de los UPS para garantizar siempre que no sobrepasen los valores normados 

por la empresa del 80% de carga. 

 Enumerar los gabinetes, cuerpos en los gabinetes, así como interruptores para 

facilitar el uso del manual de mantenimiento propuesto por esta tesis de grado.  

 Intercambiar de posición los interruptores RD 65K y Magnum en los tableros  

TP-01 y TP-02 respectivamente, debido a que el interruptor Magnum es de 

1600A y RD 65K es de 2000A. 
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ANEXOS 



ANEXO 1  

 

[Diagrama unifilar actual del Centro de Datos El Hatillo] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Figura A1. Diagrama unifilar actual 



ANEXO 2  

 

[Catalogo de los fabricantes de los equipos existentes del 

Centro de Datos El Hatillo] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



 

 

 
 



 

 

 
Según la NENA: Clase B representa temperaturas de 80°C, Clase F 105°C y Clase H 

125°C 



 

 



 



 

 
 



 

 



 

 



 



 

 
 

 

 



 
 



 

 



 

 



 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 
 

 



 

 



 

 



 

 



 



 

 



 

 

 

 
 



 

 
 



 

 



 



 



 

 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 



 



 



 



 





 



ANEXO 3  

 

[Estado actual de las protecciones del Centro de Datos El Hatillo] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 A continuación se muestran en la Tabla A1. Los diales de tiempo para los 

interruptores ajustables según tablero y modelo del interruptor 

 

Tablero Modelo Capacidad LDS LDT SDS SDT Instantáneo SDP Ir MMoIn MoIn Time 

TP-01 Mágnum 1600 A 0.95 24 M1 0.5* M1 -- -- -- -- -- 

TP-01 RD 65K 2000 A -- -- -- 1 -- 3*In -- -- -- -- 

TP-02 Mágnum 1600 A 0.95 24 M1 0.5* M1 -- -- -- -- -- 

TP-02 RD 65K 2000 A -- -- -- 0.1 -- 3*In -- -- -- -- 

TPTC Mágnum 1600 A 1 24 8 0.5* 8 -- -- -- -- -- 

TPTC MDL50K 800 A -- -- -- -- -- -- -- 4 -- -- 

TPTC MDLB50K 800 A -- -- -- -- -- 2 D -- -- -- 

TPTC HMDLB65K 800 A -- -- -- -- -- 2 D -- -- 100ms 

TPTC MDL 50K 800 A -- -- -- -- -- -- -- 4 -- -- 

TPTC KD 35K 400 A -- -- -- -- -- -- -- -- 7 -- 

TPTC Mágnum 1600 A 0.95 24 8 0.5* 8 -- -- -- -- -- 

TPTC Mágnum 1600 A 0.95 24 8 0.5* 8 -- -- -- -- -- 

TPTC MDL 50K 800 A -- -- -- -- -- -- -- 4 -- -- 

TPTC HMDLB50K 800 A -- -- -- -- -- 2 D -- -- 100ms 

TPTC HMDLB50K 800 A -- -- -- -- -- 2 A -- -- 100ms 

TPTC HMDL 65K 800 A -- -- -- -- -- -- -- 4 -- -- 

TPTC KD 35K 400 A -- -- -- -- -- -- -- 9 -- -- 

TPDU JD 35K 250 A -- -- -- -- -- -- -- -- 7 -- 

TPDU JD 35K 250 A -- -- -- -- -- -- -- -- 10 -- 

TPDU JD 35K 250 A -- -- -- -- -- -- -- -- 7 -- 

TPDU JD 35K 250 A -- -- -- -- -- -- -- -- 10 -- 

 

Tabla A1. Diales de tiempo. 

 

 

 



Tablero Modelo Capacidad LDS LDT SDS SDT Instantáneo SDP Ir MMoIn MoIn Time 

TPDU JD 35K 250 A -- -- -- -- -- -- -- -- 7 -- 

TPDU JD 35K 250 A -- -- -- -- -- -- -- -- 10 -- 

TPDU JD 35K 250 A -- -- -- -- -- -- -- -- 7 -- 

TPDU JD 35K 250 A -- -- -- -- -- -- -- -- 5 -- 

TPDU MDL 50K 800 A -- -- -- -- -- -- -- 4 -- -- 

TPDU MDL 50K 800 A -- -- -- -- -- -- -- 4 -- -- 

TPDU MDL 50K 800 A -- -- -- -- -- -- -- 4 -- -- 

TPDU MDL 50K 800 A -- -- -- -- -- -- -- 4 -- -- 

TPDU MDL 50K 800 A -- -- -- -- -- -- -- 4 -- -- 

 

Tabla A1. Diales de tiempo/Continuación. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO 4  

 

[Estado actual del consumo eléctrico del Centro de Datos El Hatillo] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Figura A2. Tensión y Corriente en TP-01 

 

 
 

Figura A3. Frecuencia 



 
 

Figura A4. Potencia activa en TP-01 

 

 
 

Figura A5. Potencia aparente en TP-01 



 
 

Figura A6. Potencia reactiva TP-01 

 

 
 

Figura A7. Factor de potencia en TP-01 



 
 

Figura A8. Energías consumidas en TP-01 

 

 
 

Figura A9. Armónicos en TP-01 



 
 

Figura A10. Tensión y corriente en TPTC 

 

 
 

Figura A11. Potencia activa en TPTC 



 
 

Figura A12. Potencia aparente en TPTC 

 

 
 

Figura A13. Potencia reactiva en TPTC 

 



 
 

Figura A14. Energía en TPTC 

 

 
 

Figura A15. Factor de Potencia en TPTC 

 



 
 

Figura A16. Armónicos en TPTC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO 5  

 

[Propuesta del diagrama unifilar del Centro de Datos El Hatillo] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Figura A17. Diagrama unifilar a proyecto 

 



ANEXO 6  

 

[Coordinación de protecciones del Centro de Datos El Hatillo] 

 

 

 A continuación se presentan los ajustes, diales de tiempo e interruptores por 

tablero, para la coordinación de todas las protecciones con sus respectivas graficas. 

 

 La coordinación de las protecciones tiene como finalidad, garantizar la 

selectividad de la apertura de los interruptores a la hora de la existencia de una falla, 

es por ello que comenzaremos desde la carga (Tablero TPDU) hasta la fuente 

(Tablero TP-01 y Tablero TP-02). 

 

Interruptor JD 250 

  

Tablero Ajuste  Corriente (A) Tiempo (Seg) 

 

 

 

TPDU 

In 250 10000 

In 250 2000 

2*In 500 90 

3*In 750 30 

5*In 1250 10 

5*In 1250 0.04 

10*In 2500 0.02 

100*In 25000 0.02 

 

Tabla A2. Interruptor JD del tablero TPDU 

 

Interruptor MD 800 

 

Tablero Ajuste  Corriente (A) Tiempo (Seg) 

 

 

 

TPDU 

In 800 10000 

1.25*In 1000 2000 

2*In 1600 150 

3*In 2400 30 

4*In 3200 15 

4*In 3200 0.05 

20*In 16000 0.02 

50*In 40000 0.02 

 

Tabla A3. Interruptor MD del tablero TPDU 

 

 

 

 



Interruptor MDL 800 

 

Tablero Ajuste  Corriente (A) Tiempo (Seg) 

 

 

 

TPTC 

1.25*In 1000 10000 

1.5*In 1200 2000 

1.75*In 1400 600 

3*In  2400 90 

8*In 6400 10 

8*In 6400 0.05 

20*In 16000 0.02 

50*In 40000 0.02 

 

Tabla A4. Interruptor MDL del tablero TPTC 

 

Interruptor Magnun 

 

Tablero Ajuste  Corriente (A) Tiempo (Seg) 

 

 

 

TPTC y TP-01 

In 1600 10000 

In 1600 600 

3*In 4800 90 

6*In 9600 15 

10*In 16000 10 

10*In 16000 0.02 

30*In 48000 0.02 

 

Tabla A5. Interruptor Magnum del tablero TPDU 

 

Interruptor RD 65K 

 

Tablero Ajuste  Corriente (A) Tiempo (Seg) 

 

 

TP-01 

1.3*In 2600 10000 

1.3*In 2600 300 

9*In 23400 6 

9*In 23400 0.03 

30*In 78000 0.03 

 

Tabla A6. Interruptor RD del tablero TP 

 



Coordinacion de protecciones

0,01

0,1

1

10

100

1000

10000

1 10 100 1000 10000 100000

Corriente (A)

T
ie

m
p

o
 (

S
e

g
) Interruptor JD 250

Interruptor MD 800

Interruptor MDL 800

Interruptor MAGNUM

Interruptor RD 65K

 
 

Figura A18. Coordinación de los servidores.  

 

 La presente coordinación en la Figura A18 representa la coordinación de 

todos los interruptores de carga de los PDU, ya que todos los interruptores son JD por 

lo tanto solo se coordinara una sola vez ya que las demás son iguales. 

 

Interruptor FD 15 (No ajustable) 

 

Tablero Ajuste  Corriente (A) Tiempo (Seg) 

 

 

 

 

 

T-AA 

In 15 10000 

In 15 1000 

1.33*In 20 150 

2*In 30 30 

2.33*In 35 20 

3.33*In 50 10 

6.66*In 100 2.5 

13.33*In 200 0.9 

33.33*In 500 0.1 

33.33*In 500 0.045 

100*In 1500 0.02 

666.66*In 10000 0.02 

 

Tabla A7. Interruptor FD del tablero T-AA 

 

 



 

Interruptor MD 700 

 

Tablero Ajuste  Corriente (A) Tiempo (Seg) 

 

 

 

TPDU 

In 70 10000 

1.25*In 875 2000 

2*In 1400 150 

3*In 2100 30 

4*In 2800 15 

4*In 3200 0.05 

20*In 14000 0.02 

50*In 35000 0.02 

 

Tabla A8. Interruptor MD del tablero T-AA 

 

Interruptor MDL 800 

 

Tablero Ajuste  Corriente (A) Tiempo (Seg) 

 

 

 

TPTC 

1.25*In 1000 10000 

1.5*In 1200 2000 

1.75*In 1400 600 

3*In  2400 90 

8*In 6400 10 

8*In 6400 0.05 

20*In 16000 0.02 

50*In 40000 0.02 

 

Tabla A9. Interruptor MDL del tablero TPTC 

 

Interruptor Magnun 

 

Tablero Ajuste  Corriente (A) Tiempo (Seg) 

 

 

 

TPTC y TP-01 

In 1600 10000 

In 1600 600 

3*In 4800 90 

6*In 9600 15 

10*In 16000 10 

10*In 16000 0.02 

30*In 48000 0.02 

 

Tabla A10. Interruptor Magnum del tablero TPTC 

 

 

 



Interruptor RD 65K 

 

Tablero Ajuste  Corriente (A) Tiempo (Seg) 

 

 

TP-01 

1.3*In 2600 10000 

1.3*In 2600 300 

9*In 23400 6 

9*In 23400 0.03 

30*In 78000 0.03 

 

Tabla A11. Interruptor RD del tablero TP 
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Figura A19.  Coordinación de las evaporadoras. 

 

 La presente coordinación en la Figura A19 representa la coordinación de 

todos los interruptores de las evaporadoras, ya que todos los interruptores son FD15, 

por lo tanto solo se coordinara una sola vez ya que las demás son iguales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Interruptor FD 100 (No ajustable) 

 

Tablero Ajuste  Corriente (A) Tiempo (Seg) 

 

 

 

 

 

T-AA 

In 100 10000 

In 100 1000 

1.5*In 150 100 

3*In 300 10 

6*In 600 1 

7*In 700 0.3 

7*In 700 0.045 

45*In 4500 0.015 

100*In 10000 0.015 

 

Tabla A12. Interruptor FD del tablero T-AA 

 

Interruptor MD 700 

 

Tablero Ajuste  Corriente (A) Tiempo (Seg) 

 

 

 

TPDU 

In 70 10000 

1.25*In 875 2000 

2*In 1400 150 

3*In 2100 30 

4*In 2800 15 

4*In 3200 0.05 

20*In 14000 0.02 

50*In 35000 0.02 

 

Tabla A13. Interruptor MD del tablero T-AA 

 

Interruptor MDL 800 

 

Tablero Ajuste  Corriente (A) Tiempo (Seg) 

 

 

 

TPTC 

1.25*In 1000 10000 

1.5*In 1200 2000 

1.75*In 1400 600 

3*In  2400 90 

8*In 6400 10 

8*In 6400 0.05 

20*In 16000 0.02 

50*In 40000 0.02 

 

Tabla A14. Interruptor MDL del tablero TPTC 

 



Interruptor Magnun 

 

Tablero Ajuste  Corriente (A) Tiempo (Seg) 

 

 

 

TPTC y TP-01 

In 1600 10000 

In 1600 600 

3*In 4800 90 

6*In 9600 15 

10*In 16000 10 

10*In 16000 0.02 

30*In 48000 0.02 

 

Tabla A15. Interruptor Magnum del tablero TPTC 

 

Interruptor RD 65K 

 

Tablero Ajuste  Corriente (A) Tiempo (Seg) 

 

 

TP-01 

1.3*In 2600 10000 

1.3*In 2600 300 

9*In 23400 6 

9*In 23400 0.03 

30*In 78000 0.03 

 

Tabla A16. Interruptor RD del tablero TP 
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Figura A20.  Coordinación de las condensadoras. 

 



 La presente coordinación en la Figura A20 representa la coordinación de 

todos los interruptores de las condensadoras, ya que todos los interruptores son 

FD100, por lo tanto solo se coordinara una sola vez ya que las demás son iguales. 

  

  
Interruptor Tablero In Int (A) In Tab (A) Icc Int (kA) Icc Tab (kA) Sustitución Observación 

Magnum TP-01 1600 1443.37 65 22.07 NO Cambio de posición 

con el interruptor RD, 

debido a solapamiento 

de curvas en el 

momento de la 

coordinación de 

protecciones 

RD TP-01 2000 1443.37 65 22.07 NO Cambio de posición 

con el interruptor 

Magnum, debido a 

solapamiento de curvas 

en el momento de la 

coordinación de 

protecciones 

FD TP-01 50 36,08 N/A N/A NO Carga Pasiva 

Mágnum TP-02 1600 1443.37 65 22.07 NO Cambio de posición 

con el interruptor RD, 

debido a solapamiento 

de curvas en el 

momento de la 

coordinación de 

protecciones 

RD TP-02 2000 1443.37 65 22.07 NO Cambio de posición 

con el interruptor 

mágnum, debido a 

solapamiento de curvas 

en el momento de la 

coordinación de 

protecciones 

FD TP-02 50 36.08 35 22.07 NO N/A 

Mágnum TPTC 1600 1443.37 65 20.574 NO N/A 

KD TPTC 400 120.28 35 20.574 NO Carga pasiva 

FD TPTC 70 12.02 35 20.574 NO Carga pasiva 

KD TPTC 400 -- 35 -- -- Expansion del centro 

de dato 



Interruptor Tablero In Int (A) In Tab (A) Icc Int (kA) Icc Tab (kA) Sustitución Observación 

MDL TPDU 800 721.68 50 17.442 NO N/A 

MD TPDU 800 721.68 50 17.442 NO N/A 

JD TPDU 250 15.68 35 17.442 NO N/A 

MDLB TAA 800 28.867 65 13.733 NO N/A 

MD TAA 700 28.867 65 13.733 NO N/A 

HMDL TAA 800 28.867 65 13.733 NO N/A 

FD TAA 15 7.27 35 13.733 NO Carga Activa 

(Condensadora) 

FD TAA 100 75.77 35 13.733 NO Carga Activa 

(Evaporadora) 

FD TAA-Sot 150 14.433 35 13.364 NO N/A 

FD TAA-Sot 50 14.433 35 13.364 NO N/A 

FD TAA-

Azotea 

100 33.308 35 1.6934 NO N/A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO 7 

 

[Orden de Mantenimiento preventivo de tableros eléctricos] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

Figura A18. FOR-E-M016 “Orden de mantenimiento preventivo de tableros 

eléctricos” 

 

 

 

 



 
 

Figura A19. FOR-E-M017 “Orden de mantenimiento preventivo de tableros 

eléctricos” 

 

 



 

 

 
Figura A20: FOR-E-M015 “Orden de Mantenimiento preventivo de sistemas 

ininterrumpidos de potencia UPS”. 
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