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Introduccion y Objetivo
Durante un afio y diez meses me he encontrado laborando para una empresa, la cual surgio

de lavision de un campo laboral mayoritario en unfuturo no lejano para el mantenimiento preventivo
y correctivo de equipo eléctrico para conocer las condiciones con las cuales opera el equipo
actualmente y asi poder garantizar el suministro de energia eléctrica en el sistema de una forma
seguray confiable; especificamente la empresa tiene como mercado el area de los DATA CENTER, los
cuales, con la evolucién de la tecnologia son cada vez mas presentes, importantes e indispensables.
Un claro ejemplo, es el avance que se ha tenido en el campo bancario, puesto que la mayoria de sus
transacciones ya son virtuales y se debe tener un sistema eficiente y robusto para evitar pérdidas
millonarias, por supuesto, sin un sistema eléctrico electrénico eficiente, robusto y seguro, no podria
ser posible.

El presente trabajo tiene por objetivo describir las diferentes actividades profesionales que
desarrollo como ingeniera eléctrica electrénica en dicha empresa, la cual, ademas de brindar el
mantenimiento preventivoy correctivo a equipo eléctrico de Baja Tension (BT) y Media tension (MT),
realiza la venta de refaccionamiento para dichos equipos.

En este documento se mostraran los diferentes procedimientos que se utilizan para el
mantenimiento y pruebas eléctricas en interruptores electromagnéticos, Automatic Transfer Switch
{ATS), Power Distributor Unit (PDU), transformadores de potencia. Se busca mostrar la capacidad de
resolucion de problemas como ingeniera eléctrica que he logrado durante el tiempo laborado en

dicha empresa para mantener los equipos en buen estado y con un funcionamiento eficiente.

Antecedentes
En la empresa donde desarrollo mis actividades, nos enfocamos en darle mantenimiento a

los equipos eléctricos en las subestaciones eléctricas en centros de datos ya que aproximadamente
un ochenta por ciento del mantenimiento y de las pruebas eléctricas implican evaluar la integridad
del aislamiento y es muy importante para garantizar el suministro de energia eléctrica y no perder la
carga, ademas de garantizar la prolongacién de su vida util.

Para un data center (“instalacion fisica que las organizaciones utilizan para alojar sus
aplicaciones y datos criticos”), se tiene una subestacion de tipo interior y de maniobra, estas

subestaciones se encuentran dentro de un edificio o en el interior de un predio, regularmente son

! Definicidn de CISCO recuperada de: https://www.cisco.corm/c/es_mx/solutions/data-center-virtualization/what-is-a-
data-center.html



subestaciones que distribuiran la energia a diversos elementos eléctricos dependiendo de las

necesidades que se tengan.

Una subestacién eléctrica se compone de diversos elementos, como son:

e Apartarrayos: protegen los aislamientos de las instalaciones contra las sobretensiones
transitorias producidas por descargas atmosféricas o equipos de maniobra, permite el
aislamiento fisico de la instalacion.

e Transformadores de potencia: “maquina eléctrica estatica que transfiere energia eléctrica de un
circuito a otro conservando la frecuencia constante. Opera bajo el principio de induccidn
electromagnética y tiene circuitos eléctricos que estan enlazados magnéticamente y aislados
eléctricamente”.? Su principal funcion es para realizar |a variacion de los valores de tension de un
circuito de corriente alterna, manteniendo su potencia.

e Interruptores de potencia: permite conduccién o interrupcion de corriente en un circuito bajo
condiciones normales de carga o falla.

e Transformadores de instrumento: modifican y transforman de manera precisa la magnitud de la
corriente o tension de un circuito a valores menores manejables y seguros para su utilizacion en
instrumentos que requieran de esas magnitudes v poder realizar funciones de medicién vy

proteccion.

2 Definicion de SDINDUSTRIAL recuperada de: https://sdindustrial.com.mx/blog/subestacion-electrica-gue-es/
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Figura. Ejemplo de Diagrama unifilar.
Algunos otros elementos importantes que se mencionaran en el documento v que son
necesarios en una subestacion eléctrica (cuando el proyecto asi lo requiera) son:

e ATS (Automatic Transfer Switch): permite realizar la conmutacién de potencia de una instalacién
receptora entre la red de compafia (utilidad) y la que parte de un generador eléctrico
(emergencia). Los centros de datos, hospitales, fabricas y una amplia gama de otros tipos de
instalaciones que requieren un tiempo de actividad continuo o casi continueo, por lo general,
“utilizan una fuente de energia de emergencia (alternativa), como un generador o una fuente de

energia de respaldo cuando su fuente de energia normal (primaria) no esta disponible”?

® Recuperada de: https://www.eaton.corn/mx/es-rmx/products/low-voltage-power-distribution-control-
systems/automatic-transfer-switches/automatic-transfer-switch-fundamentals.html



e PDU (Power Distributor Unit): “una unidad de distribucion de energia es un dispositivo con
multiples salidas que se utiliza para controlar y distribuir la energia eléctrica, principalmente a los
racks de ordenadores y dispositivos de red instalados dentro de un centro de datos”“.

e Relevadores: “interruptores compactos y autdonomos que activan un cortocircuito cuando se
detecta una falla en condiciones de sobrecorriente, sobretension, sobrefrecuencia vy

subfrecuencia, y flujo de potencia inverso, etc”.”

Definicion del problema o contexto de la participacion profesional

Parte de mis actividades en la empresa donde laboro es realizar pruebas y mantenimiento a

diferentes equipos eléctricos, estas pruebas dependeran del equipo, por ejemplo:

" Interruptores electromagneéticos:
Los interruptores electromagnéticos son dispositivos electronicos que se utilizan en circuitos de

media vy alta tensidn para controlar la electricidad de manera automatica. Estan disefiados para
operar de forma ininterrumpida, alcanzando asi los niveles optimos de calidad vy seguridad. Un
interruptor de este tipo “esta compuesto por embobinados primarios y secundarios, imanes
permanentes, contactos, varillas y muelles”.® Se utilizan principalmente en subestaciones de centros
de datos debido a que ofrecen una proteccion avanzada de activacion automatica a través de los
contactos de cierre y apertura para que el relevador permita aislar los distintos elementos de la
subestacion en caso de unafallay asi garantizar la proteccion de la carga.

Antes de realizar la prueba es necesario:

1. Verificar que el equipo esté completamente desenergizado para evitar electrocucion.

2. Sacar el interruptor electromagnético del gabinete del tablero eléctrico.

3. Quitar las cdmaras de arqueoy limpiarlas con algln quimico dieléctrico (lexpure), después de una
inspeccion visual (observar que no se encuentren flameos o laminillas en mal estado) para,
posteriormente, colocarlas de nuevo.

4. Quitarlagrasay algun otro quimico que tengan los contactos del interruptor.

Las pruebas que se realizan al interruptor son:

4 Definicion de TIER4 recuperada de: https:/fwww tierd.com.mx/que-es-la-unidad-de-distribucion-de-energia-pdu-y-el-
interruptor-de-transferencia-automatica-ats/

> Definicion de TE CONNECTIVITY recuperado de: https://www te.com/es/products/relays-and-
contactors/relays/protective-relays.html?tab=pgp-story

& Definicion de ELECTROPREGNTAS recuperado de https://electropreguntas.com/interruptor-electromagnetico-
caracteristicas-y-usos/#google_vignette



—> Prueba de resistencia de aislamiento: “esta prueba se realiza aplicando un voltaje
(especificamente uno de corriente continua (CC) altamente regulado y estabilizado] a través de
un dieléctrico, midiendo la cantidad de corriente que fluye a través de este vy luego calculando
(usando la Ley de Ohm) una medicion de la resistencia”.” La medida de resistencia es en [MQ].
Las especificaciones de pruebas de mantenimiento para equipos y sistemas de distribucidn de

energia eléctrica de la Asociacion Internacional de Pruebas Eléctricas (The InterNational Electrical

Testing Association, NETA) proporcionan valores realistas y (tiles, siendo asi que los valores

aceptables de resistencia de aislamiento dependen del equipo que estemos probando.

Tensién de prueba de CC de

Resistencia de aislamiento

Tensién nominal del equipo resistencia de aislamiento
minima recomendada en [MQ]
minima
250 500 25
600 1000 100
1000 1000 100
5000 2500 1000
15000 2500 5000

Tabla 1. Tension de prueba y valores de aislamiento minimos recomendados por NETA®.

La resistencia de aislamiento es importante ya que es un indicador de la calidad del
aislamiento utilizado en un circuito eléctrico el cual exteriorizara un aislamiento deficiente el cual
puede dar lugar a una corriente de fuga, que puede causar problemas graves mas alla de afectar al
sistema eléctrico pues pueden suceder incendios, electrocucion, etc., que afectan directamente al
usuario.

Para realizar la prueba:
1. Se utiliza el equipo de medicion MEGGER modelo MIT525 el cual ofrece pruebas de 250|V],
500[V], 1[kV], 2.5[kV], 5[kV] 10[kV].

2. Serealizaran 4 diferentes conexiones con cierto estado en el interruptor (cerrado o abierto):

? Recuperado de https://www.kin.energy/blogs/post/ pruebas-de-aislamiento-el%C 2%A9ctrico-y-su-importancia
8 Tabla recuperada de STANDARD ANSI/NETA ATS-2021



Conexion de fases Estado del interruptor Imagen de referencia
A vs B+C+GND Cerrado
B vs A+C+GND Cerrado
Cvs A+B+GND Cerrado
Linea vs Carga Abierto

3. En cada conexidon se observara el valor de la resistencia que se tiene entre las fases, la cual

sabemos gue un valor de [MQ] o0 mayor sera aceptable.

— Prueba de resistencia de contactos: esta prueba se realiza aplicando una Corriente Continua (CC)
altamente regulada y estabilizada, midiendo la cantidad de resistencia que posee el contacto
entre |la parte de linea y carga del interruptor. La medida de resistencia es en [uQ].

El equipo de medicién gue utilizamos tiene dos cables de corriente y dos cables de potencia
debido a que una medicién de cuatro hilos de CC anula los errores gracias al hilo del cable de la sonda

y los valores de resistencia de contacto en la lectura final, lo que garantiza mediciones mas precisas.



En la siguienteimagen serepresentala medicion de los cuatro hilos

Current Potential Potential Current
Probe 1 Probe 1 Probe 2 Probe 2
(C1) (F1} (P2} (C2)
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Fgura. Eemplo simplificado de la medicidn de cuatro hilos®,

La medicion de resistencia de contactos esmuy importante debido a que son necesariaspara
evitar dafios alargo plazo en equipos existentes v para minimizar la energia que se pierde en forma
de calor, porla corrosidn guimica, la vibracion, la pérdida de par entre las superficies de contacto, el
agotamientoo lamanipulacion incorrecta, lo que reduce ademas, la eficiencia del interruptar v puedes
conllevar fallas en un sigema de transmision activo, o que produce la pérdida de energia en una
subesacidn.

"Ellas muestran cualquier regriccidn en el flujo de corriente gque puede impedir que una
maguina genere su potencia plena o pemitir que fluya corriente insu ficiente para activar dispositivos
de proteccidn en caso de una falla*t®,

Para realizar la prueba

1. Seutiliza el equipo de medicidn MEGGER modelo DLRC 10HDY el cual ofrece pruehas de 100[pa)
con rango de resistencia de 0-2.5 [k2] y 0-250 [22], 1[ma&] con rango de resistencia de 0-25 [0,
10[ma&] con rango de resistencia de 0-2.5 [(], 100[maA] con rango de redstencia de 0-250 [mid],
1[A] con rango de resistencia de 0-25 [mQ], 10[A] con rango de resistencia de 0-2.5 [m].

2. Serealizaran 2 diferentes pruebas donde una punta estard en cada fase de carga con |a otra

punta en la misma fase en el lado de carga, =2 realizara con el interruptor cerrada:

s Recuperado de “Guia para mediciones de baja resistencia® 2017 Autar Marca Megger,
h ttps: S o ltirur, esfsitesAsmie. va ltirmumm, es/filesfpdflibrary /diro-guide_eses pdf
1% | bid.



Conexion de fases Estado del interruptor Imagen de referencia
A (Linea y carga) Cerrado

B (Lineay carga) Cerrado

C (Linea y carga) Cerrado

3. Encadaconexion se observara el valor de la resistencia que se tiene en las fases, la cual sabemos
que siendo un valor de [puQ)] sera aceptable.

— Prueba a unidad de disparo: este componente puede ser electromecanico o de estado sélido
(electrénico) y es muy importante en un interruptor ya que su principal funcién es disparar o
abrir el mecanismo en caso de que exista una falla o sobrecarga en el circuito.

“El comportamiento cperacional que va a tener el dispositivo en lenguaje de protecciones
eléctricas se conoce como curva de proteccién, es decir, bajo cuanto flujo de corriente y en qué
tiempo debe operar. El comportamiento de esas curvas de operacidn en un interruptor con unidad
de disparo va a depender de las funcicnes que tenga integradas la unidad de disparo, o sea las
funciones LSIG"*Y{ Long time, Short time, Instantaneous, Ground).

Para esta prueba se deben tener los tiempos de disparo del interruptor en diferentes tiempos que se

tenga ante una falla o sobrecorriente:

%+ Instantaneo (Instantaneous).

%+ Tiempo corto (Short time)

% Tiempo largo (Long time)

¢ Tierra (Ground).

Antes de realizar esta prueba es necesario:

1. Verificar que el equipo esté completamente desenergizado para evitar electrocucion.

2. Sacar el interruptor electromagnético del gabinete y tenerlo en una posicidn comoda para

realizar la prueba.

11 Recuperado de: https://radthink.com.mx/la-importancia-de-las-funciones-lsig-en-unidades-de-disparo-de-
interruptores-de-baja-tension/



3. Verificar gué tipo de unidad se tiene para saber el instrumento que se utilizard {ya sea alguna
maleta de pruebas especifica al tipo y marca de interruptor, software, etc.)
4. Lo ideal serfa tener los tiempos de operacién de la unidad obtenidos de la misma, se debe

verificar gue también se encuentren visibles en la unidad, por ejemplo:
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Figura. Ejemplo de visualizacion de tiempos de disparo.

Para realizar la prueba:

1. Teniendo el software o la maleta de pruebas se deben guardar los ajustes y eventos que haya
tenido el interruptor, ademads de saber cdmo es su estado actual, tenemaos informacidn para
descartar problemas con la unidad o el circuito.

2. Conelinterruptor cerrado se deben realizar las diferentes inyecciones de corriente que margue

en los tiempos marcados y observar que funciona en el tiempo y corriente que se tiene en los

ajustes.
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Figura. Ejemplo de Curva de ajustes de un interruptor

= ATS
Un conmutador automatico de transferencia es un interruptor eléctrico el cual permitira que

cambie el suministro de energia entre la fuente receptora (utilidad) a una fuente de reserva
(emergencia) cuando se produce una interrupcion del suministro de energia en cualquiera de las
fuentes o existe una falla, es decir, si falla o se interrumpe el suministro de la utilidad el contacto
cambiara a una fuente de emergencia o reserva y cuando ya se tenga de nuevo el suministro de
utilidad el contacto regresara a la fuente principal. También es capaz de poner en marcha
generadores para gue funcionen los elementos eléctricos que hasta gue se restablezca el suministro
eléctrico de la fuente primaria, que generalmente es un servicio que brinda Comisidn Federal de
Electricidad (CFE).

Es esencial disponer de energia ininterrumpida en un centro de datos. Para su correcto
mantenimiento, los sistemas conectados a la red eléctrica deben ser debidamente revisados vy
probados. “Para garantizar la fiabilidad de un ATS durante un corte de energia, los administradores
de un centro de datos deben supervisarlo regularmente. Como las unidades de ATS pueden pasar
grandes cantidades de energia y eso puede crear presion en los contactos eléctricos, es vital realizar
actividades de mantenimiento regulares”'?.

Los interruptores de transferencia automatica se clasifican en una de estas cuatro categorias,

segun el funcionamiento v la interrupcion de energia asociada para la que se utilizan.

12 Recuperado de https://www.tierd.com.mx/que-es-la-unidad-de-distribucion-de-energia-pdu-y-el-
interruptor-de-transferencia-automatica-ats/
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»  ATSde transicion abierta

Un ATS de transicion abierta se utiliza en un sistema que puede controlar la breve
interrupcion de energia cuando se cambia entre una utilidad vy la energia de emergencia. Esta
interrupcion suele durar menos de un segundo, pero realiza una transferencia segura de la
energia para que ningln equipc o persona gue se encuentre alrededor de los dispositivos esté
en peligro. Este principio de funcionamiento del interruptor de transferencia automatica incluye
la apertura de la fuente conectada antes de transferir la energia a lafuente alternativa.
Se puede analizar una ATS de transicion abierta con una tabla de verdad en donde O es sistema

abierto y 1 sistema cerrado:

Utilidad Emergencia
0 0
0 1
1 0

v ATS de transicion cerrada

Un ATS de transicion cerrada, también conocido como interruptor de transferencia “make-
before-break”, se utiliza en lugares donde no se acepta ni siquiera una breve pausa en el suministro
de energia. Lleva incorporados sistemas que permiten que ambas opciones de alimentacion
funcionen simultaneamente, y también permiten una conmutacion suave, manteniendo las medidas
de seguridad adecuadas. Un ATS de transicion cerrada es mas critico y caro que la version de

transicion abierta.



Como en el caso anterior se puede representar con una tabla de verdad:

Utilidad Emergencia
0 0
0 1
1 0
1 1

s ATSde carga suave

Aligual que el ATS de transicidn cerrada, un interruptor de transferencia de carga suave puede ajustar
la cantidad de energia eléctrica que se maneja en diversas situaciones. Por lo general, se utiliza para
sincronizar las fuentes mientras se transfieren las fuentes vivas y se unen con un impulso de carga de
rampa a la opcion de energia de reserva. También se utiliza para transferir energia entre las dos
fuentes con una transicion minima de tension o frecuencia. Aunque es bastante caro, permite a las
empresas tener una mayor flexibilidad frente a multiples situaciones que puedan requerir energia de
reserva.

»  Interruptor de transferencia estatica

Un conmutador de transferencia estatica utiliza semiconductores de potencia para conmutar
la energia entre dos fuentes. Debido a la ausencia de piezas mecanicas en movimiento, la transicion
de la energia eléctrica puede realizarse rapidamente. Estos interruptores de transferencia se utilizan
en lugares con fuentes de energia independientes y fiables. La carga debe estar protegida incluso de
una ligera interrupcion de un cuarto del ciclo de energia eléctrica, o de posibles caidas o
sobretensiones en la fuente de energia primaria.t?

Principalmente ejecuto pruebas en ATS de transicion cerrada, ya que en un centro de datos
no se permite que haya interrupciones pues implicaria muchas pérdidas econdmicas, aunque podria
utilizarse una ATS de carga suave, su eleccidon dependera de un estudio para saber qué tan critica
sera la carga puesto que su adquisicidn es mucho mas cara.

Antes de realizar las pruebas es necesario:

1. Verificar que el equipo esté completamente desenergizado para evitar electrocucion.
2. Quitar relevador que manda sefial de arranque de generador de emergencia.

3. Realizar limpieza de cables, gabinete, contactos y elementos que se encuentren dentro de la ATS.

13 https:/fwww tierd.cormn.mx/que-es-la-unidad-de-distribucion-de-energia-pdu-y-el-interruptor-de-transferencia-
automatica-sts/



Para este elemento se realizan las siguientes pruebas:

4.

— Resistencia de contactos de utilidad.
Colocar ATS con los contactos en la utilidad.

Se utiliza el equipo de mediciéon marca MEGGER modelo DLRO10HDX el cual ofrece pruebas de
100[pA] con rango de resistencia de 0-2.5 [kQ] y 0-250 [Q)], 1[mA] con rango de resistencia de 0-
25 [Q], 10[mA] con rango de resistencia de 0-2.5 [Q], 100[mA] con rango de resistencia de 0-250
[mQ], 1[A] con rango de resistencia de 0-25 [mQ], 10[A] con rango de resistencia de 0-2.5 [mQ].
Se realizaran 3 diferentes pruebas donde una punta estara en cada fase del contacto de utilidad
con la otra punta en la misma fase en el lado donde se encuentran las terminaciones de los

cables:

Conexion de fase Imagen de referencia

En cada conexidn se observard el valor de la resistencia gue se tiene en las fases, la cual sabemos

que siendo un valor de [Q] serd aceptable.

Resistencia de contactos en fuente secundaria o de emergencia:

Colocar ATS con los contactos en fuente de emergencia.

Se utiliza el equipo de medicion MEGGER modelo DLRO10HDX el cual ofrece pruebas de 100[uA]
con rango de resistencia de 0-2.5 [kQ)] y 0-250 [Q], 1[mA] con rango de resistencia de 0-25 [Q],
10[mA] con rango de resistencia de 0-2.5 [(Q], 100[mA] con rango de resistencia de 0-250 [mQ],

1[A] con rango de resistencia de 0-25 [mQ)], 10[A] con rango de resistencia de 0-2.5 [mQ].



3. Serealizaran 3 diferentes pruebas donde una punta estara en cada fase del contacto de fuente
de emergencia con la otra punta en la misma fase en el lado donde se encuentran las

terminaciones de los cables:

Conexion de fase Imagen de referencia

4. En cada conexion se observara el valor de |a resistencia que se tiene en las fases, la cual sabemos

gue siendo un valor de [pQ)] sera aceptable.

— Resistencia de solenoide (el cudl cumple la funcién de cambiar de posicién la ATS, con ayuda de
un resorte al transformar energia magnética en mecanica, v asl colocarla en emergencia o
regresarla a utilidad):

Para realizar la prueba:

1. Conayuda de un multimetro se toma la resistencia en las terminales del solenoide (de utilidad v
emergencia), generalmente se encuentran de lade derecho de la ATS, contrario de donde se

encuentra el solenoide.

Terminales
de solenoide
<

Figura. Ejemplo de medicidn de la resistencia del solenocide.



= PDU

Un PDU (Unidad de distribucion de energia, por sus siglas en inglés) tiene como funcidn principal
distribuir la energia eléctrica de manera eficiente y segura a los equipos de la red, su principal utilidad
es en lugares en donde se requiere una gran capacidad de distribucion de energia eléctrica. Estos
dispositivos se conectan directamente a la fuente de alimentacion de la red y distribuyen la energia
eléctrica a otros equipos a través de multiples salidas.

Se pueden clasificar en dos principales grupos:

— "“PDU Basicas: grandes regletas de alimentacién sin proteccidn contra sobretensiones. Estan
disefiadas para proporcionar tomas de corriente estandar para los equipos de un data center y
no tienen capacidad de supervision o acceso remoto.

— PDU inteligentes: ofrecen distribucién de energia y otras funciones como medicién de energia,
supervision, conmutacion remota de tomas de corriente, control remoto de las mismas y
notificaciones de posibles problemas.”**

Un PDU consta de los siguientes elementos a los cuales son a los que se realizan las pruebas:

e Transformador de potencia.

e Interruptor principal.

Antes de realizar las pruebas es necesario:

1. Verificar que el equipo esté completamente desenergizado para evitar electrocucion.

2. Inspeccion de torque en barras y zapatas, operacion mecanica del interruptor, aterrizamiento
adecuado.

3. Verificar que los tornillos de los TC's se encuentren en buen estado ya que, de no ser asi, podria
provocar un corto circuito al energizar el PDU.

4. Realizar limpieza de cables, gabinete, contactos y elementos que se encuentren dentro del PDU.

Para este elemento se realizan las siguientes pruebas:

— Resistencia de contactos a interruptor principal.
Para el transformador:

— Resistencia de aislamiento.

—

Se realizan 2 conexiones: Baja Tensidn vs Alta tension + Tierra (B vs A+T) y Alta Tension vs Baja
tension + Tierra (B vs A+T).
2. En cada conexion se aplicara el voltaje de prueba durante un periodo de 1 minuto, tomando la

lectura cada 15 segundos [Método de absorcion dieléctrica).

14 Recuperado de https://www.redestelecom.es/especiales/pdu-definicion-funciones-y-otras-cuestiones/



—» Relacidn de transformacion.

La pruebase realiza con un probador de relacién de transformacion TTR (Transformer Test Ratio).

1. Se tomara cdmo devanado primario el de mayor tensién y secundario el de menor tension

{transformador reductor).

2. Elequipo de pruebas de relacién de transformacion (TTR) cuenta con dos cables de alta tension

v dos cables para baja tensién. Ambos tienen una marca de polaridad.

3. Parala medicion se debe considerar la conexidn que tenga el transformador:

*  Paraconexion delta (A) - estrella {Y):

a)

Para lafase A se debe conectar el cable de alta tensidn con marca de polaridad a la terminal
H1vy el otro cable de alta tension a la terminal H3. El cable de baja tensidon con marca roja se
debe conectar a la terminal X1 y el otro cable a la terminal X0.

Para la fase B se debe conectar el cable de alta tensidn con marca de polaridad a la terminal
H2 v el otro cable de alta tension a la terminal H1. El cable de baja tension con marca rojase
debe conectar a la terminal X2 y el otro cable a la terminal X0.

Para la fase Cse debe conectar el cable de alta tensidn con marca de polaridad a la terminal
H3 vy el otro cable de alta tension a la terminal H2. El cable de baja tensidn con marca roja se

debe conectar a la terminal X3 y el otro cable a la terminal XO.

*  Paraconexion estrella (Y) - delta (A):

a)

Para la fase A se debe conectar el cable de alta tensién con marca de polaridad a la terminal
H1lvy el otro cable de alta tension a la terminal HO. El cable de baja tensidn con marca roja se
debe conectar a la terminal X1 y el otro cable a la terminal X3.

Para la fase B se debe conectar el cable de alta tension con marca de polaridad a la terminal
H2 v el otro cable de alta tension a la terminal HO. El cable de baja tensidn con marca roja se
debe conectar a la terminal X2 y el otro cable a la terminal X1.

Para la fase C se debe conectar el cable de alta tension con marca de polaridad a la terminal
H3 vy el otro cable de alta tensidn a la terminal HO. El cable de baja tension con marca roja se

debe conectar a la terminal X3 y el otro cable a la terminal X2.

Metodologia utilizada

Teoria de la prueba de resistencia de aislamiento.

El aislamiento en cualquier tipo de equipo eléctrico se representa como dos separados por

un material aislante. Por ejemplo, para el caso de un cable, el electrodo de tensién es el conductor

gue lleva la corriente y el electrodo de tierra es el blindaje del propio cable.
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Electrodo de Tension

La prueba de resistencia de aislamiento consiste basicamente en aplicar una diferencia de
potencial entre los electrodos y medir la corriente que circula por el circuito. El equipo de prueba
esta integrado por una fuente de corriente directa y un medidor de la corriente que circula por el

circuito, como se ilustra en el diagrama.

El elemento bajo prueba esta representado por una resistencia en paralelo con un capacitor
va que la corriente que circula por el circuito no sdlo depende de la resistencia del aislamiento, sino
también de su capacitancia.

Cuando se realiza la prueba de resistencia de aislamiento, lo que se hace es medir la
diferencia de potencial y la corriente que circula por el circuito v, por la ecuacion de Ohm, determinar
la impedancia del objeto bajo prueba.

Al realizar la prueba de resistencia de aislamiento, el sistema aislante se comporta de acuerdo
con dos efectos: el resistivo y el capacitivo.

Efecto resistivo: |a parte resistiva del aislamiento se comporta linealmente de acuerdo con la

ecuacién de Ohm.

Efecto capacitivo: cuando se tiene un aislamiento sin aplicarle diferencia de potencial, las
cargas eléctricas positivas y negativas se encuentran distribuidas al azar y al momento de aplicar una

diferencia de potencial, las cargas eléctricas tienden a alinearse (polarizacion).



En la grafica se ilustra el comportamiento de la corriente circulante en el aislamiento durante

una prueba de resistencia de aislamiento.

Corriente [ 1]

1 2 3 4 5 5] 7 8 ] 10
Tiempo [ t]

= La parte resistiva (verde) es una corriente constante.
= La parte capacitiva {azul) ilustra el efecto capacitivo.
= La corriente total {negro) es la suma de las dos.

Los valores de resistencia de aislamiento en interruptores son generalmente altos y los efectos
de latemperatura, absorcidn y polarizacién son despreciables por lo que la pruebatiene una duracién
de solo 1 minuto y no se realiza correccidn por temperatura.

Para el caso de los transformadores se utiliza el Método de Absorcién Dieléctrica (el cual se toma
en cuentaya que en “equipos donde se utilizan resinas aislantes modernas o aislaciones secas como
transformadores secos, la corriente de absorcion puede hacerse préxima a cero en dos o tres minutos
desde el comienzo de la prueba”®®) Debido a que la corriente de absorcién puede hacerse casi cero,
existe una variante del indice de polarizacién (IP}), denominado indice de Absorcién Dieléctrica (IAD)
la cual se define como:

“El cociente entre el valor de resistencia de aislamiento medido en 1 minuto v el valor medido
en 30 segundos.”'®

Este indice representa el grado de absorcion que tiene el aislamiento del transformador. Entre
mayor sea se considera que el aislamiento se encuentra en mejores condiciones de operacion. En la
practica, se recomienda que el indice de absorcion sea mayor a 1.5 (segln la norma IRAM 2325).

Para calcular el IP E IAD se tienen las siguientes expresiones:

Ip = Ralomin

Ralmin

13 Recuperado de TECNICAT — (ndices de Polarizacion v de Absorcion https://catmiron.com.ar/images/descargas/nota-
tecnica-6-ndices-de-polarizacion.pdf
16 Recuperado de INTEC 2004



Donde: [P = Indice de polarizacion
Ra10min = resistencia de aislamiento a 10 min
R 10min = Yesistencia de aislamiento a lmin

Ralmin

IAD =
a3os

Donde: IAD = indice de Absorcion Dieléctrica
Ra10min = resistencia de aislamiento a 1 min

Rgags = resistencia de aislamiento a 30 segundos

indice de Absorcién

[ndice de polarizacién Estado de Aislamiento

Dieléctrica

IAD< 1,1 IP<1 Peligroso
1,1<I1AD<1,25 IP<1,5 Cuestionable
1,25<1AD<1,4 15<IP<2 Aceptable
1,4<IAD<£1,6 2<1P<3 Bueno

1,6<IAD 3<IP<4 Muy bueno

4<IpP Excelente

Tabla. Estado de aislamiento por RAD e IP segiin norma IRAM 2325
Teoria de relacion de transformacion.
El transformador esta integrado por dos bobinas devanadas en un mismo nlcleo, como se

ilustra en la figura.

Nucleo
o B
Primario > - _>
10 wueltas [ )
> <1 |_Secundario
[rem C__,..> 100 vueltas

Figura. Configuracion de un transformador.
A la bobina donde se aplica la diferencia de potencial se le conoce como devanado primario
{azul) y a la otra bobina como devanado secundario {rojo) y es la encargada de reducir o aumentar
la diferencia de potencial dependiendo del nimero de vueltas que tenga.

Con base en lo anterior, se tiene la relacién de transformacion, la cual se define como:



Donde: RT = Relacion de transformacion

N, = numero de vueltas del devanado primario

N, = nimero de vueltas del devanado secundario

V, = diferencia de potencial del devanado primario

V. = diferencia de potencial del devanado secundario

“La prueba de relacion de transformacion tiene como objetivo verificar la polaridad vy la
relacion de transformacion de los devanados de un transformador, para asegurar que ho existan
cortocircuitos entre espiras ni errores en las conexiones de boquillas y cambiadores de derivaciones,
ademas de que, se pueden detectar falsos contactos y circuitos abiertos”".

Para transformadores trifasicos con conexidn delta - estrella o estrella - delta debe hacerse
una correccién al voltaje del lado de la conexidn en estrella ya que este se mide entre fase y neutro,
v ho entre fases, porlo cual se debe dividir entre la raiz de tres.

Para constatar que el resultado sea satisfactorio se debe calcular el error relativo porcentual el cual

debe ser +0.5%:

RTteérica - RTp rueba

Y%e = x 100% < +0.5%

R Ttec’:rica

Teoria de la prueba de resistencia de contactos.
La circulacion de la corriente eléctrica en un conductor genera siempre un efecto natural de

calentamiento. Sin embargo, cuando existen puntos de contacto a presion o contactos deslizables, el
efecto de calentamiento se puede volver critico debido a posibles puntos de alta resistencia (falsos
contactos) que pueden elevar la temperatura varios cientos de grados Celsius. Tal es el caso de los
contactos de los interruptores, cuchillas desconectadoras y cambiadores de derivaciones en
transformadores (Cambiadores de TAP’s).

La resistencia de los contactos debe ser muy baja (del orden de pQ) para evitar el
calentamiento excesivo en los puntos de unién.
Conociendo el valor de la corriente circulante y midiendo la caida de tensién en los contactos, se

calcula la resistencia utilizando la ecuacidn de Ohm.

17 Recuperado de INTEC 2004 https://www tecsagro.com/tecsa/reportes_imagenes/3649 1 odf



Corriente
(I}
—

Resistencia de

—~| =

contactos (R)
Vaoltaje

(V)

Para eliminar el efecto de la resistencia de los cables, se utiliza un circuito de 4 hilos (como
ya se menciond anteriormente). La prueba de resistencia de contactoes tiene como objetivo detectar

oportunamente los preblemas de sobrecalentamiento originados por falsos contactos.

Teoria de la prueba a unidad de disparo.
El objetivo principal de las funciones LSIG son detectar sobrecargas y fallas de cortocircuito,

por lo gue se debe realizar un estudio de coordinacion de proteccicnes. Para entrar en un mejor
contexto se necesita conocer cuales son las funciones LSIG y que tareas desempefian como

proteccion:

Long time

1000 afee

100 afem

Short time
Pickup

hort time delay

Time {s)

1.0l (PPt OUT)
0.1t Instantaneous
0014
| 1 |
oS 1 T T
[SHRE} 1 il 100

Multiples of rated current

Figura. Curva tipica para disparo de un interruptor

Teoria de la resistencia de un solenoide.
“Un solencide es un hilo de esmalte (hilo de la bobina) enrollado en forma cilindrica,

fabricado con materiales resistentes como el metal para generar una disciplina magnética uniforme,

18 |EEE Std 242-2001 Chapter 7



Actda como un electroiman cuando la corriente eléctrica lo atraviesa”?. Normalmente se utiliza para
realizar movimiento de los objetos.

La resistencia de la bobina de un solenoide determinara la intensidad de corriente que se
activa cuando se aplica la tensién nominal (Ley de Ohm). Los valores comunes pueden variar entre
unos cuantos Qv algunos miles de Q. La resistencia debe verificarse para, ademas de saber el valor
de la corriente, podremos observar si el hilo aun conservan un buen aislamiento y no estan
generando un corto circuito, lo que podria provocar un problema al accionar la ATS.

L

R
A

Donde: R = resistencia.
p = resistividad.
L = longitud.

A = area transversal de la bobina.

19 Recuperado de https://electrositio.com/gue-es-un-solenoide-y-el-area-magnetica-del-sclencide/



Conclusiones

En el presente trabajo se pudo plasmar la manera en la que realizo diferentes pruebas a
algunos equipos eléctricos que son fundamentales para la buena operacion de una subestacion, por
supuesto dependiendo de las necesidades que se tengan en el sitio, ademas de dar a conocer los
métodos que son utilizados para poder entender y posteriormente saber el estado en el que se
encuentran y asi determinar si alin es un elemento que cumplira con sus funciones para tratar de
evitar alguna falla que dafie la carga, al usuario o incluso a los operadores, pues sabemos que uno de
las principales propésitos de un trabajo seguro es salvaguardar a quienes se encuentren operando el
sistema.

Ademas de lo anterior, las pruebas que se realizan en los distintos elementos eléctricos
tienen como finalidad:

e Utilizarlas como un requisito de instalacidon para ayudar a garantizar que se cumplan las
especificaciones y verificar la conexidn correcta para garantizar una buena operacién.

e Utilizarlas como una medida de control de calidad al momento de adquirir una pieza del equipo
eléctrico (repuestos) o bien, para el reemplazo de algin elemento.

e Dar mantenimiento preventivo.

e Utilizarlas como una herramienta de solucidn de problemas en caso de tenerlos.
Para realizar los mantenimientos de los diferentes equipos es necesario tener en cuenta cada de

uno de los siguientes listados de actividades:

Para interruptores electromagnéticos:
1. Verificar la ausencia de diferencia de potencial con el medidor de voltaje y con el multimetro.
2. Realizar la extraccion del Interruptor del gabinete.
3. Verificar que los diversos elementos se encuentren en buen estado (placa de datos visible,
gabinete del interruptor, tornilleria, componentes y cableado de control).
Realizar inspeccion visual verificando que no haya flameos, cables flojos o desconectados.

Realizar limpieza del gabinete con espuma dieléctrica.

4

5

6. Realizar limpieza exterior de interruptor con espuma dieléctrica.

7. Realizar limpiezay lubricacion de conectores y mecanismo con NC123 y Lexpure.
8. Realizar la operacidn manual de carga de resorte.

9. Realizar la operacidn manual de cierre y apertura del interruptor.

10. Verificar la continuidad de los contactos auxiliares

11. Realizar la prueba de resistencia de aislamiento:



12.

13.

14.
15.
16.

e Verificar que el interruptor este en posicidn “cerrado” para prueba fases A vs B+C+G, B
vs A+C+G, Cvs A+B+G.

e Verificar que el interruptor este en posicion “abierto” para prueba en linea vs carga.

Realizar la prueba de resistencia de contactos:

e Verificar que el interruptor se encuentre en posicion “cerrado” y realizar la prueba en
cada fase.

Realizar la prueba de unidad de disparo (esta dependera de la marca y modelo del

interruptor, pero se enunciaran las actividades esenciales):

o Cerrar el interruptor.

o Conectarse con software de la marca y modelo del interruptor para respaldar ajustes y
eventos.

e Se realizan las pruebas de disparo necesarias de acuerdo con los ajustes que se tienen
en el interruptor sin modificarlos (generalmente se tienen disparos por tiempo corto,
tiempo largo, falla a tierra e instantaneo), cada vez que se quiera disparar el interruptor
se debe cargar la bohina de disparo manualmente.

Realizar la insercion del interruptor.

Verificar que al insertar el interruptor las banderas de estado cambien.

Esperar a que el usuario final encienda el tablero para que el interruptor se cargue y cierre

eléctricamente para verificar que todo se encuentra en buen estado.

Para Automatic Transfer Switch:

1.
2.

L -

10.

Retirar el relevador que manda la sefial de arranque a la planta de emergencia.

Esperar a que sea desenergizado la ATS, verificando que ninguna de las fuentes esté
energizada (luces indicadoras apagadas).

Verificar la ausencia de diferencia de potencial con el medidor de voltaje y con el multimetro.
Retirar cable de mando de arranque de planta de emergencia.

Aspirar exceso de polvo y quitar con sopladora a partes de fuerza cuidando del control.
Realizar inspeccion visual verificando que no haya flameos, cables flojos o desconectados.
Limpieza de cables de fuerzay control con NC123,

Limpieza interior y exterior del gahinete.

Realizar reapriete de tornilleria de control y fuerza.

Realizar prueba mecanica de operacidn al switch de potencia.



11.

12.
13.
14.
15.
16.

Realizar la prueba de resistencia de contactos (se realiza dejando la ATS cerrada en fuente
normaly después en fuente de emergencia, en cada fase).

Realizar prueba de resistencia en el solenoide en fuente normal y emergencia.

Retirar herramienta y objetos ajenos al tablero.

Dejar ATS en fuente emergencia.

Volver a colocar relevador de mando de arranque de planta de emergencia.

Reconectar cable de mando de arranque después de que la ATS haya sido energizada.

Para Power Distribution Unit:

1.

g =W N

v Noe

10.
11.

Verificar la ausencia de diferencia de potencial con el medidor de voltaje y con el multimetro.
Verificar que el arreglo de fases sea el correcto y se tenga espacio entre las barras.
Inspeccion del torque adecuado en barras y zapatas.

Inspeccion de tornilleria de TC's.

Verificar que se tenga un aterrizamiento adecuado (los cables estén bien conectados v sin
flameos).

Verificar la correcta operacidn mecanica del interruptor (cierre-apertura).

Prueba de resistencia de contactos a interruptor principal.

Prueba a la unidad de disparo del interruptor.

Realizar prueba de resistencia de aislamiento a transformador cada 15 segundos hasta 1
minuto (por normal).

Realizar prueba de relacion de transformacian a transformador.

Limpieza interior y exterior del gabinete.

El costo de un mantenimiento preventivo a los equipos eléctricos mencionados dependera de

diversos factores, comoson, lugar donde se realizara el servicio, tipo y cantidad de equipos, el alcance

a realizar y periodicidad del tiempo de ejecucién. Recabando esta informacion, el costo de un

mantenimiento preventivo aproximadamente representa menos del 0.1% de las ganancias de un dia

de operacidn en un data center.

Los mantenimientos se realizan en el momento donde no se afecten las operaciones o servicios

que dependan del data center, es decir, cuando no se pone en riesgo la carga, por lo que

regularmente se realizan en eventos nocturnos o fines de semana, esto dependera totalmente de la

operacion de cada data center, es por eso que los datas center cuentan con sistema de redundancia

N+1 02N (endonde N es la cantidad necesaria de un sistema), con la finalidad de reducir la posibilidad



de una interrupcidn, pues esto implicaria en la mayoria de las veces, pérdidas millonarias. Un caso
real documentado fue en el afio 2017 en donde durante 3 dias la compafia British Airways tuvo que
cancelar mas de 400 vuelos, dejé varados a mas de 75,000 pasajeros y se tuvieron pérdidas
econdémicas de aproximadamente 200 millones de délares, por una interrupcion en su data center?.

Debido a que los mantenimientos preventivos son muy importantes para garantizar que los
equipos no fallen durante la operacion del data center y se tenga suministro de energia 24/7/365,
este trabajo es una especie de manual el cual funge como base para aquellos que dedican su trabajo
a esta area y se considere que el impacto que se tendria al interrumpir el suministro de energia
implicaria pérdidas de datos o informacion relevante en las aplicaciones de un data center, ademas
de pérdidas econdmicas. Por lo tanto, considero que mi trabajo es esencial ya que al realizar los
mantenimientos preventivos se anticipa que se tenga un suministro de energia continua reduciendo
las fallas por tiempo de uso.

El presente trabajo ha sido el resultado de varios afios inmersa en la industria de los data centers,
de actualizarme dia a dia y sobre todo de buscar la mejora continua. Se realizd principalmente con el
fin de apoyar a compafieros y companieras del area eléctrica e incluso aquellos que no estan tan
inmersos en el tema para lograr que se comprenda la importancia de algunos elementos en
subestaciones eléctricas interiores, ademas de mostrar algunas pruebas eléctricas para aquellos que
comienzan una vida laboral y que en muchas ocasiones es complicado sumergirse a ese mundo sin
un apoyo adicional.

También considero que es un trabajo dedicado a aquellos, que, como yo, consideran la ingenieria
eléctrica un mar inmenso de areas de conocimiento y no saben a donde dirigirse (la mayoria cuando
somos estudiantes), pues, aunque muchas veces es bueno tener muchos retos, no se puede abarcar
todas los mercados o ramas de dicha ingenieria. Espero que este trabajo los apoye a aclarar sus ideas

y tengan esa pasion por lo que hacen.

20 Recuperado de reportaje “iCuél es el costo de una interrupcion en un Data Center? El impacto financiero por
vulnerabilidad de la infraestructura” por Data Center Dynamics
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