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RESUMEN

Los huecos de tension (también llamados sags
o dips) son uno de los fendmenos eléctricos mas
comunes existentes en la red eléctrica, y consiste
en la reduccion del valor eficaz de tension durante
un breve periodo. Ya que a los fabricantes de
equipos eléctricos y electronicos se le exige cierta
tolerancia a este fendmeno eléctrico. Se requiere de
un dispositivo capaz de generar huecos de tension
de forma controlada fuera de la red eléctrica, con
el propdsito de poder realizar pruebas de robustez
y verificar que se cumplan las normativas que
caracterizan el fendmeno como lo serian SEMI-F47,
CBEMA vy la curva ITIC. Teniendo en consideracion lo
anterior, se disefd y construyd un equipo capaz de
generarlos, y de alimentar una carga que demande
una corriente considerable haciendo uso de equipo
con suficiente capacidad para suministrar energia,
y con a la opcion de establecer parametros como
la magnitud, tiempo y velocidad de lectura de
datos, mediante una interfaz grafica intuitiva que
fue diseflada mediante LabVIEW. A pesar de que
existen pequefas limitantes, estos equipos pueden
ser despreciados si se tiene en consideracion que el
coste de implementacion es hasta seis veces mas
econdmica que la opcidn comercial mas barata
existente en el mercado. El dispositivo puede ser

utilizado para equipos que demanden 1 kVA.

Palabras Clave: generador de SAGS, bajo costo,
curva ITIC, curva CBEMA, SEMIF47, LabVIEW
ABSTRACT

Voltage dips (also called sags) are one of the most
in the
electrical network, which consists of the reduction

common electrical phenomena existing
of the effective value of voltage for a short period
of time. Since manufacturers of electrical and
electronic equipment are required to have a certain

tolerance to this electrical phenomenon, a device

Este contenido esta protegido bajo la licencia CC BY (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)

[19]



2N Revista

i

MINERVA

Disefio e Implementacion de un Generador de
Huecos de Tension para Pruebas de Robustez

capable of generating voltage dips in a controlled
manner outside the electrical network is required,
to be able to carry out robustness and verify that the
regulations that characterize the phenomenon such
as SEMI-F47, CBEMA and the ITIC curve are complied
with. Considering the above, a device was designed
and built that can generate them, being capable
of feeding a load that demands a considerable
current using equipment with sufficient capacity to
supply energy and having the option of establishing
parameters such as the magnitude, time and speed
of reading data using an intuitive graphical interface
that was designed using LabVIEW. Even though
there are small limitations that are mentioned in this
article, they can even be neglected if one takes into
consideration that the cost of this implementation
is up to six times cheaper than the cheapest
commercial option on the market. The device can be
used for devices that demand 1 kVA.

Keywords: SAGS generator, Low cost, ITIC curve,
CBEMA curve, SEMIF47, LabVIEW

INTRODUCCION

Los huecos de tension, también conocidos
como sags o dips, son las perturbaciones mas
comunes en la red eléctrica, y puede tener
graves consecuencias para los equipos sensibles
gue no estén adecuadamente protegidos, hasta
el puntoen que un proceso industrial se detiene.
Existen normativas que establecen que los
equipos eléctricos y electronicos deben poseer
cierta tolerancia ante estos eventos, siendo
mencionadas en este articulo las de (ITIC, 2000)
y de (SEMI, 2006).

Es primordial poseer un equipo capaz de
generarlos de forma controlada fuera de la
red eléctrica, con diferentes amplitudes vy
duracion, para tener mayor facilidad de estudiar
el fendmeno eléctrico y poder comprobar la
resistencia de equipos sensibles. Las pruebas
son guiadas con el generador de SAGS de
normativascomo SEMIF47 (SEMI,2006)y CBEMA
(ITIC, 2000), y sus curvas de tolerancia. En este
articulo se presenta el diseno e implementacion
de un generador de huecos de tension, que

se basa en el uso de una tarjeta adquisidora
de datos NI USB 6008 (National Instruments,
2008) que se utiliza para controlar el generador
y, valga la redundancia, adquirir datos mediante
una interfaz grafica realizada con LabVIEW. El
generador utiliza un transformador variable,
fusibles, y componentes electronicos como SSR
y transistores 2N2222.

Se tienen como objetivos que el generador
tenga un coste mMas bajo que los de uso
comercial, siendo capaz de poder establecer la
magnitud y duracion de estos mediante una
interfaz grafica que debe de ser intuitiva, y que
el usuario pueda visualizar datos relevantes,
como valores RMS vy gréficas relacionadas a las
curvas de las normativas SEMI F47 y a la CBEMA.

METODOLOGIA

Acerca de los huecos de tensién

Los huecos de tension, también conocidos
como sag o dip, son de las perturbaciones mas
importantes que puede afectar a la mayoria de
los equipos electronicos sensibles. Organismos
internacionales como |IEEE e IEC definen estos
eventos como:

Segun IEEE: es |la disminucion en el valor RMS
del voltaje entre 0.1 p.uy 0.9 p.u para duraciones
de 0.5 ciclos a 1 minuto (IEEE, 2019). Estos a su
vez se pueden clasificar segun como lo describe
la Tabla 1.

Segun IEC: es “una repentina reduccion del
voltaje en un punto particular de un sistema
de suministro de electricidad, por debajo de
un limite de caida especificado seguido por su
recuperacion después de un breve intervalo”
(IEC, 2017).

Las principales causas de los huecos de tension
son los cortocircuitos provocados por fallas en la
red, lo que ocasiona una caida bruscay posterior
recuperacion rapida una vez resuelta la falla.
Existen otras razones por las cuales pueden
existir estas perturbaciones, como lo seria el
arrangque de grandes motores o la energizacion
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Tabla1

Clasificacion de los SAGS de tension

Variacion Duracion Magnitud
Instantaneos 0.5 a 30 ciclos 10% - 90%
Momentaneos 30 ciclos a 3 segundos 10% - 90%
Temporales 3segundos a1l minuto 10% - 90%

Nota. Elaborado mediante datos tomados de “I[EEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality”,
in IEEE Std 1159-2019 (Revision of IEEE Std 1159-2009), vol., no., pp.1-98,13 Aug. 2019, DOI: 10.1109/IEEESTD.2019.8796486

de transformadores. Estos Ultimos generan
huecos de tension de forma norectangular, pues
a pesar de tener una caida de tension brusca, su
recuperacion es paulatina (Dugan et al, 2002).
Sin embargo, los originados por la energizacion
de transformadores tienen la caracteristica de
inyectar armonicos, siendo esta caracteristica la
que los distingue de los huecos generados por
el arranque de grandes motores de induccion
(Tan & Ramachandaramurthy, 2015).

Normas de calidad de potencia: Se exige que
los equipos cumplan con estandares de los
huecos de tension, por lo que los fabricantes de
equipos deberan incorporar tolerancia en sus
equipos. Algunos estandares para mencionar
son las normativas SEMI-F47 (SEMI, 2006),
CBEMA vy la curva ITIC (ITIC, 2000).

Normativa SEMI F47: Segun (SEMI, 2006), se
requiere que los equipos toleren los huecos de
tension de forma que:

50 % voltaje restante, 50 % voltaje perdido,
durante 200 milisegundos.

70 % voltaje restante, 30 % voltaje perdido,
durante 500 milisegundos.

80 % voltaje restante, 20 % voltaje perdido,
durante un segundo.

Considerando estos requerimientos, es como
se forma la curva de tolerancia SEMI F-47, cuya

representacion se aprecia en la figura 1. Esta
figura posee dos ejes, el horizontal en el que
esta la duracion del hueco vy el vertical que es la
magnitud de la tension. Los fabricantes deben
garantizar que los equipos tengan la tolerancia
para poder funcionar sin problema estando
encima de la curva.

Curva ITIC (normativa CBEMA): La norma
CBEMA9G en la actualidad se utiliza para definir
la calidad de energia. Cataloga como eventos a
los huecos de tension que estan sobre el 10 % de
calida. Segun (ITIC, 2000), se permite:

Caidas al 80 % del valor nominal con una
duracion tipica de hasta 10 segundos.

Caidas al 70 % del valor nominal con una
duracion de hasta 0.5 segundos.

Igual que la normativa SEMI F-47 existe una
curva de tolerancia que se ve representada en la
figura 2. La novedad es que es evidente son dos
curvas. La curva superior sirve para analisis de
sobretensiones, mientras que la inferior es para
el analisis de los huecos de tension, siendo esta
dltima interpretada de la misma forma que la
SEMI F-47.

Curva ITIC (normativa CBEMA): La norma
CBEMA9G en la actualidad se utiliza para definir
la calidad de energia. Cataloga como eventos a
los huecos de tension que estan sobre el 10 % de
calida. Segun (ITIC, 2000), se permite:
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Figural

Curva de SEMI F-47 Diagrama de magnitud/duracion
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Nota. Figura obtenida del analizador de energia PowerGuide® 4400 (DRANETZ, 2005), en la Escuela de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad de EI Salvador.

Figura 2

Curva ITIC (CBMEA) diagrama de magnitud/duracion
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Nota. Figura obtenida del analizador de energia PowerGuide® 4400 (DRANETZ, 2005), en la Escuela de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad de El Salvador.
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Caidas al 80 % del valor nominal con una
duracion tipica de hasta 10 segundos.

Caidas al 70 % del valor nominal con una
duracion de hasta 0.5 segundos.

Igual que la normativa SEMI F-47 existe una
curva de tolerancia que se ve representada en la
figura 2. La novedad es que es evidente son dos
curvas. La curva superior sirve para analisis de
sobretensiones, mientras que la inferior es para
el analisis de los huecos de tension, siendo esta
Ultima interpretada de la misma forma que la
SEMI F-47.

Disefio de generador de huecos de tensién
para pruebas de robustez

Para el disefo, se tomd como referencia los
articulos realizados por (Senturk & Hava, 2010),
(Ma & Karady, 2008) y (Yang et al., 2012). Ademas,
fue consultado el texto de (Horowitz & Hill, 2015)
para el desarrollo del generador de huecos de
tension.

El equipo generador de huecos de tension
disefado es capaz de intercambiar dos sefales
con distinta tension en distintos tiempos, con
misma frecuencia y fase, es capaz de alimentar
una carga que demande una corriente
considerable por lo que se utilizd un equipo con
suficiente capacidad para suministrar energia.

La entrada de voltaje del equipo, generador de
huecos de tension, alimenta un transformador
variable (VARIAC), modelo TDGC-2 KM, el cual
recibe 110 V@60Hz y es capaz de entregar
tensiones desde OV hasta 130 V@60Hz, posee un
dialcapaz deregularlatension ensusterminales
de salida. El VARIAC puede de proporcionar
una salida maxima de hasta 20 A. Mediante el
VARIAC se entrega la tension reducida, la cual
pasara por SSR que son controlados desde
un software, desarrollado en LabVIEW, y se
comunica a través de una tarjeta de adquisicion
de datos que controla los transistores a una
etapa de control, proporcionando precision a la
hora de generarlos.

De acuerdo con la metodologia, el equipo
generador, de huecos de tension, fue disefado
en dos partes: el hardware y el software. Cada
una de ellas se describira a continuacion

Descripcion de laimplementacion del hardware:

Enlafigura 3 podemos observar el diagrama del
generador de huecos de tension, disefiado para
proteger de danos a dispositivos bajo pruebasde
robustez y al mismo equipo, por lo que se estan
utilizando protecciones para la alimentacion
principal y en la salida de los relés de estado
solido (SSR). Para el correcto funcionamiento del
equipo, se disend un sistema que es capaz de
combinar dos sefiales con diferentesamplitudes
sin que se generen problemas eléctricos, a
través de un SSR que funciona como transicion
entre las dos sefales. Se logra identificar una
etapa de control, una etapa de potencia y una
etapa de medicion. Cada una de estas etapas
seran brevemente descritas:

1. La etapa de control: se tiene un rectificador de
onda completa, un capacitor y un integrado que
logran dar una senal de 12 V_DC. Para controlar
los tres SSR, se hace uso de los puertos PO.O,
PO.1y PO.2 del dispositivo NI USB 6008 (National
Instruments, 2008) con el objetivo de abrir vy
cerrar conexiones mediante transistores.

2. La etapa de potencia: se utilizan tres SSR para
manejar tres senales distintas, sefal normal de
AC (SSR1), sefal de salida del autotransformador
(SSR2) y senal de transicion (SSR3), conectadas
todas a la misma salida. En la figura 3 se puede
apreciar la existencia de tres LEDS indicadores,
dos para los SSR y uno conectada a la tarjeta de
adquisicion de datos.

3. Etapa de medicion: para poder mostrar
en la pantalla del software el dato exacto de
tension que se esta introduciendo a la carga,
es necesario medir con un transformador, el
cual reduce la tension a valores que pueden ser
introducidos directamente a la NI USB 6008
(National Instruments, 2008).
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Voltage SAGS Simulator, abreviado VSS 1.0, es la
primeraversionde un programade softwarelibre
implementado haciendo uso de LabVIEW para
el control del generador de huecos de tension.
LabVIEW es un entorno de programacion
grafica de ingenieria, siendo su disefo ideal
para aplicaciones que requieren mediciones,
control y acceso rapido a informacion de datos
virtuales o que se obtienen de algun dispositivo
compatible con el programa, como lo serian las
tarjetas de adquisicion de datos NI USB 6008
(National Instruments, 2008).

El funcionamiento de VSS 1.0 se segmenta en
seis etapas fundamentales:

1. Parametros iniciales: la primera funcion al
ser ejecutada es la comunicacion directa entre
LabVIEW vy la tarjeta de adquisicion de datos.
Se crean cuatros canales de comunicacion,
declarando salidas digitales los puertos PO.O al
P0.3, siendo los primeros dos para las SSR.

2. Mediciones en tiempo real: los datos seran
obtenidos por los puertos A0+, Al+ de |a tarjeta
de adquisicion de datos, los cuales miden la
tension instantanea.

Figura 3

Diagrama del generador de huecos de tension

120V
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3. Etapa generadora de SAGS: los puertos
digitales enviaran series de pulsos que activen y
desactiven los SSR para que la tension pase de
condicion normal a una de menor magnitud.

4. Almacenamiento de datos en archivos:
los datos seran magnitudes RMS, y este
almacenamiento terminara cuando el usuario
decida accionar el boton “Detener Mediciones”.

5. Procesamiento de datos: durante la ejecucion,
la interfaz de usuario solo mostrara valores
a tiempo real de las mediciones de tension
del VARIAC y de las terminales de carga del
generador de SAGS y sus respectivos valores
RMS. Finalizado el programa, también se
mostraran otros datos que pueden ser de
interés, incluyendo dos graficas relacionadas a
curvas de normativas mencionadas.

6. Interfaz grafica: el usuario puede interactuar
con el programa, ingresando datos vy
configuraciones avanzadas. Si el programa
encuentra un error, se detendra o aparezca un
mensaje.

a8s

NI USB 6008

[e[=]~[o]

%l Salida
13
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Construccion de generador de SAGS y
presupuesto estimado

Con el diagrama unifilar presentado antes,
se procedid a realizar la construccion fisica
(Figura 4 y 5). Se utilizd una caja metalica de
8x6x12 chapa 14, sin perforaciones en el cual se
colocaran todos los dispositivos utilizados para
el generador de SAGS monofasico.

RESULTADOS Y DISCUSION

El equipo generador de huecos de tension es
capaz de generarlos sin limitante en magnitud
(Figura 6), siendo capaz de asignarle un tiempo
de duracion. Existen limitantes, como que la
duracion se limita a periodos de tiempo de

Figura 4

semiciclos completos. Debido a cuestiones de
seguridad con respecto a los SSR, el programa
no puede generar huecos menores a los 23
milisegundos. Los parametros de los huecos
de tension pueden ser modificados mediante
el software VSS 10. En el panel frontal se
encuentran cinco pestanas (Figura 7).

En la pestafa de configuracion se puede definir
el tiempo de duracion del hueco de tension
(SAG) en milisegundos o en ciclos, y a su vez se
puede dar un pequefno tiempo de “delay” para
gue inicie el hueco de tension, ademas de otras
configuraciones (Figura 8).

A su vez, el programa permite visualizar datos
relevantes, como lo serfan valores RMS vy graficas

Interior del equipo generador de SAGS monofdsico construido

Figura s

Exterior del equipo generador de SAGS monofdsico construido

Nota. Vista lateral izquierda, vista lateral derecha y vista frontal, respectivamente..
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Figura 6
Hueco de tension producido con el generador, capturado con un osciloscopio
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Figura 7

Hueco Interfaz grafica del software VSS, version 1.0

VOLTAGE SAGS SIMULATOR
CRETORAL CHASOA,

Figura 8

Pestaria de configuracion del software
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relacionadas a las curvas de las normativas SEMI
F47 yv a la CBEMA. La velocidad de lectura de
datos dependerd del nUmero de muestras que
se establezca, por lo que existird incertidumbre
con los tiempos dados (Figura 9).

Figura 9

Pestarfia de andlisis post simulacion

qgue el comercial mas econdmico se encontrd
en USD 4128.00 (precios de septiembre 2022),
siendo una opcion viable a pesar de algunas
limitantes existentes.
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Para la construccion del generador de SAGS
se tuvo que implementar varios elementos, los
cuales se enlistan a continuacion, junto con una
estimacion de sus costes.

Para la estimacion de precios, se cotizd en
comercios existentes a nivel nacional (Tabla
2). Para el caso en que cierto articulo no se
encontrara disponible a nivel nacional, se
cotizaron precios en sitios web. Realizando una
breve investigacion, se encontrd que el equipo
generador comercial mas econdmico es el
modelo VDT S100 (emcsosin, 2021), cuyo precio
se cotizd en USD 4128.00

El equipo generador de huecos de tension

v [

RN ARG e AR
AL 1 AL

comercial posee mayores caracteristicas para
facilitar el anélisis de estos fenémenos, pero en lo
que respecta a la capacidad de generar huecos
de tension se puede afirmar que no existen
diferencias que puedan considerarse en lo que
respecta a aspectos como la corriente de salida.
Existen ligeras diferencias a considerar, como
gue la tension de alimentacion del generador
comercial es de 240V.

CONCLUSIONES

Si se compara con productos comerciales, el
generador de SAGS construido llega a ser al
MeNos seis veces Mas econdmico, ya que su
implementacion cuesta USD 708.65, mientras
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Tabla 2

Elementos utilizados y presupuesto estimado en USD (septiembre 2022).

Unidad Elemento COStS;BIdad COSJEE)OMI

1 Interruptor termomagnéticode 16 A 550 5.50

3 Fusible tipoamericanode 10 A 0.24 0.72

1 Transformador variable TDGC-2 KM 22118 22118

1 Transformadeor de alimentacion LP-433,120/18V @ 1A 15.00 15.00

2 Transformador de medicion,120/5 V 15.00 30.00

1 Puente rectificador de onda completa BR-3. 0.20 0.20

1 Capacitor radial 2200nF, 25V 0.70 (@l7{8]

1 Regulador de tension LM7812 1.60 1.60

5 Transistores BT 2N2222 125 E]

3 Relé de Estado Solido 120V@10A 10.00 30.00

1 Tarjeta de adquisicion de datos NI USB 6008 300.00 300.00

1 Otros gastos (materiales secundarios, logistica, etc.) 100.00 100.00

TOTAL 708.65
Al equipo base que se expuso aca se le pueden REFERENCIAS
realizar algunos cambios de componentes )
DRANETZ. (2005). PowerGuide® 4400 USER'S

segun las necesidades requeridas. Para nuestro
caso,elequipogeneradordisefiado fue enfocado
a equipos que puedan demandar una cantidad
significativa de potencia, siendo de hasta TkVA.

El generador de huecos de tension que fue
implementado tiene la capacidad de generar
SAGS cuya magnitud sea de incluso hasta O % de
tension, y la asignacion del tiempo de duracion
puede ser la que sea necesaria, logrando cumplir
lo explicado en la norma IEEE std. 1159.

El panel de control del programa VSS 1.0 llega
a ser muy intuitivo y facil de utilizar, estando
claramente indicados los datos de interées
a ingresar y también existiendo dentro del
programa uninstructivo con los pasos necesarios
aseguir para el manejo basico del programa. Por
medio del programa se pueden observar valores
como la tension RMS vy las curvas SEMI-F47 e
ITIC.
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