UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE GUAYAQUIL
CARRERA DE ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

DISENO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE CONTROL Y CALIDAD PARA
TRANSFORMADORES MONOFASICOS MEDIANTE TIA PORTAL

Trabajo de titulacion previo a la obtencién del

Titulo de Ingeniero en Electrénica

AUTORES: ANTHONY JOSUE VILLALTA CHIQUITO
KEVIN HUMBERTO LUCAS PACHECO

TUTOR: ING. FRANCO CHRISTIAN REINA RAFAEL, MSC

Guayaquil — Ecuador
2024



.. CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIA DEL TRABAJO DE
e TITULACION

Nosotros, Anthony Josué Villalta Chiquito con documento de identificacion N° 0950189969 y

Kevin Humberto Lucas Pacheco con documento de identificacion N° 0950193136, manifestamos
Alent
que:

1

Declaramos ser los autores y responsables de este trabajo, y permitimos que la Universidad
PMICAS X 3 & £ 2
Politécnica Salesiana lo utilice, difunda, reproduzca o publique, total o parcialmente, sin fines de

slate
lucro.

Guéyltaquil. 23 de agosto del afio 2024,

Atentamente,
',\ Uy éi
Aol
nuest -
gade.l- e
Laakidyt =
Anthony Josué Villalta Chiquito Kevin Humberto Lucas Pacheco

forta 095018996-9 095019313-6



alat
CERTIFICADO DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE

B TITULACION A LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
digiy 2

ﬁgggtros, Anthony Josué Villalta Chiquito con documento de identificacion N° 0950189969 y

Kevin Humberto Lucas Pacheco con documento de identificacion N° 0950193136, expresamos
ﬁ\t}gé’t!ra intencion y, mediante este documento, cedemos a la Universidad Politécnica Salesiana la
titularidad de los derechos patrimoniales, en virtud de ser autores del Proyecto Téenico: “Diseflo
y simulacién de un sistema de control y calidad para transformadores monofisicos mediante TIA
Portal”, el cual ha sido desarrollado para obtener el titulo de Ingeniero en Electrénica, autorizando

;i";]g-‘.Universidad para ejercer plenamente los derechos cedidos anteriormente.

De acuerdo con lo expresado, firmamos este documento al entregar el trabajo final en formato
digital a la Biblioteca de la Universidad Politécnica Salesiana.

vl

2 lexliiyaquil, 23 de agosto del aiio 2024,

{ iyt

Aténtamente,

3_ Anthony Josu€ Villalta Chiquito Kevin Humberto Lucas Pacheco

“ques, 095018996-9 095019313-6



Lucas

fin ] CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION
al L

requis

Yo, Rafael Christian Franco Reina con documento de identificacion N° 0923328629, docente de

la Universidad Politécnica Salesiana, declaro que bajo mi tutoria fue desarrollado el trabajo de
tioakk
titulacién: DISENO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE CONTROL Y CALIDAD PARA

LI"R'ANSFORMADORES MONOFASICOS MEDIANTE TIA PORTAL, realizado por Anthony
j\&lsé;?éVillalta Chiquito con documento de identificacién N° 0950189969 y Kevin Humberto
L;:cas Pacheco con documento de identificacion N° 0950193136, obteniendo como resultado
final el trabajo de titulacion bajo la opcion de Proyecto Técnico que cumple con todos los

requisitos determinados por la Universidad Politécnica Salesiana.

i

Guafaquil, 23 de agosto del afio 2024.

bz Uint

(SRR T

tHgeag

Atentamente,

1ELAD

SNt

e

1 . :
Ing=Rafac| Clfristian Franco Reina, MSc.

tinal ¢ C.1.: 0923328629

cxrtbl>f



DEDICATORIA

A mi familia, Jenny, Antonio, tia Maria,

Sheyla y mis queridos sobrinos que estuvieron en cada momento de mi proceso, los

cuales me llenaron de su amor genuino y son quienes me dan la fuerza para seguir adelante en
cada paso que doy, me han ensefiado a continuar y no rendirme por mas adversa que sea la

situacion. Todo lo que he logrado es gracias a ustedes y por ustedes. jCon mucho carifio!

Anthony Villalta Ch.

A mis amados padres, Anita y Humberto, por su apoyo incondicional y por impulsarme a
alcanzar mis metas. Sin su amor y fortaleza no hubiera podido seguir adelante. A mis queridos
hermanos, Lextin y Matias, por su carifio incondicional y por ser mi inspiracion. Gracias por

compartir conmigo momentos inolvidables. Los quiero con todo mi corazon.

Kevin Lucas P.



AGRADECIMIENTO

A Dios por el privilegio de contar con una familia maravillosa. Quiero expresar mi mas
profundo agradecimiento a todas las personas que han sido fundamentales en la realizacién de
mi carrera universitaria. A mi madre, Jenny Rosalia Chiquito Garcia, a mi padre, Lorenzo
Antonio Villalta Pincay y a mi tia Maria Chiquito por su amor, apoyo incondicional y sacrificios
que han hecho posible mi educacion y este logro. A mi hermana Sheyla Mufioz, por su constante
motivacion y palabras de aliento, por su apoyo y sabiduria. También, quiero agradecer a mis
sobrinos Jared, Sebastian y Thiago, cuyas sonrisas y alegria han sido una fuente constante de
inspiracion.

Extiendo mi gratitud al Ing. Rafael Franco, mi tutor de tesis, por su valiosa orientacion,
paciencia y conocimientos que han sido cruciales para el desarrollo de este trabajo.
Finalmente, a mis verdaderas amistades, por su apoyo incondicional, compafiia y por

estar siempre presentes en los momentos mas importantes de esta etapa. Sin ustedes, este logro
no habria sido posible,

Anthony Villalta Ch.



A Dios, que me ha permitido hoy llegar hasta aqui, a mis pilares fundamentales que son

mis Padres, mi querida madre Ana Julia Pacheco Garcia y mi gran padre Humberto Maximo
Lucas Zambrano, gracias por el apoyo incondicional que me dan y me siguen brindado, gracias
a ellos que son la base de todo lo que soy, a mis queridos hermanos Lextin y Matias, que cada
dia aprendo mas de ellos a pesar de ser menores a mi, me ensefian a vivir y me motivan a ser un
ejemplo para ellos, ellos que son mi familia y estan conmigo para poder cumplir mis objetivos
personales y académicos. Ellos que con carifio me han impulsado a seguir sus metas, mis metas,
nuestras metas y nunca abandonarla frente a cualquier circunstancia.

A mi tutor de tesis y a todos mis docentes que han sido parte de mi camino universitario,
gracias por compartir sus conocimientos y transmitirlos de la mejor manera hacia sus alumnos.
Por altimo, a mis compafieros, los cuales muchos de ellos se han convertido en mis

amigos, gracias por los momentos vividos y muchas horas compartidas, los trabajos realizados
en equipo y mucha historia mas.

Kevin Lucas P.



Resumen

El siguiente proyecto de grado muestra la simulacion en el disefio y validacion del
sistema de control y calidad de transformadores, que permita visualizar y evaluar el rendimiento
de un transformador monofasico de 5kVA en diferentes condiciones de pruebas. Utilizando
herramientas como TIA Portal, se optimizan los parametros del sistema de control y se evalla su
respuesta en escenarios adversos o de emergencia, todo de manera simulada. Este entorno
automatizado y remoto permite simular para evaluar parametros como la eficiencia, reduccién de
fallos y optimizacion de recursos, lo que resulta en una mayor productividad para la empresa.

La implementacion de una interfaz HMI en TIA Portal V18, simulada, permite la
conexion automatica de transformadores monofasicos de 5k\VA, mejorando la seguridad y la
eficiencia en el proceso de pruebas en Carga al Vacio y Cortocircuito realizadas desde el PLC y
HMI Maestros. La presente automatizacion simulada facilita pruebas precisas y reduce los
riesgos asociados con la manipulacion manual, ademas, el disefio simulado de un banco de
pruebas sin carga permite evaluar las unidades de cada transformador en condiciones
supervisadas por HMI Esclavo, al igual que en los estados de prueba en Cortocircuito, se mejora
la capacidad de produccidn y la evaluacion simultanea de multiples unidades en una sola pantalla
HMI de lectura. Las interfaces PLC y HMI se comunican mediante una conexién maestro-
esclavo, que proporcionan datos en tiempo real, lo que aumenta la precision y reduce los fallos.
Estas interfaces se instalan a través de Profinet y se alimentan mediante Ethernet, mejorando asi

la competitividad de cualquier empresa en la industria.

Palabras Clave: transformadores, Kilo-vatio amperio, PLC, TIA Portal, HMI, Profinet.



Abstract

The following degree project shows the simulation in the design and validation of the
transformer control and quality system, which allows visualizing and evaluating the performance
of a 5kVVA single-phase transformer under different test conditions. Using tools such as TIA
Portal, the parameters of the control system are optimized and its response in adverse or
emergency scenarios is evaluated, all in a simulated way. This automated and remote
environment allows simulation to evaluate parameters such as efficiency, reduction of failures
and optimization of resources, which results in greater productivity for the company.

The implementation of an HMI interface in TIA Portal V18, simulated, allows the
automatic connection of 5kVA single-phase transformers, improving safety and efficiency in the
process of Vacuum Load and Short Circuit tests carried out from the PLC and HMI Maestros.
The present simulated automation facilitates accurate testing and reduces the risks associated
with manual handling, in addition, the simulated design of a no-load test bench allows the units
of each transformer to be evaluated under conditions monitored by Slave HMI, as well as in the
short circuit test states, the production capacity and the simultaneous evaluation of multiple units
on a single reading HMI screen is improved. The PLC and HMI interfaces communicate using a
master-slave connection, which provide real-time data, increasing accuracy and reducing
failures. These interfaces are installed via Profinet and powered by Ethernet, thus improving the
competitiveness of any company in the industry.

Keywords: Transformers, Kilo-watt amp, PLC, TIA Portal, HMI, Profinet.
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| INTRODUCCION

En el presente trabajo de titulacion propone destacar la importancia de la simulacion
avanzada en el disefio y validacién de sistemas de control y calidad, transformando
positivamente las practicas industriales. Los sistemas de control en la electricidad son
fundamentales en la optimizacion y automatizacion de procesos industriales. Los mencionados
sistemas, que incluyen tecnologias como los controladores I6gicos programables (PLC), sistemas
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), y las redes industriales, permiten una
supervision y control precisos de procesos complejos en tiempo real. En cuanto a la optimizacién
de procesos, los sistemas de control gestionan el uso de energia de manera mas eficiente,
reduciendo el desperdicio y los costos operativos (IMEPI S.A, 2024).

La simulacion del disefio y validacion de un sistema de control y calidad para
transformadores monofasicos de 5kVA, se utilizan herramientas avanzadas como TIA Portal
V18, permite evaluar y optimizar el rendimiento del transformador en diversas condiciones
operativas simuladas. Esta simulacion mejora la seguridad y eficiencia del proceso de pruebas
mediante una interfaz HMI que facilita la conexion automatica de multiples transformadores y
proporciona datos en tiempo real, reduciendo los riesgos asociados con la manipulacién manual.
Ademas, se disefiara la simulacién de un banco de pruebas sin carga para evaluar unidades en
condiciones controladas, optimizando recursos y mejorando la eficiencia operativa. Este enfoque
no solo mejora la calidad del producto final, sino que también incrementa la productividad y la

competitividad en el sector de transformadores.



I PROBLEMA

En una de las industrias de transformadores como por ejemplo Moretran S.A, las pruebas
de transformadores monoféasicos se realizan de forma manual, evaluando cada uno de manera
individual, porque no existe un sistema automatizado que permita probar mdaltiples
transformadores simultdneamente, cada transformador se conecta manualmente, lo cual implica

riesgos de seguridad, como la necesidad de salir, descargar a tierra y cambiar cables.

La ausencia de un sistema automatizado en empresas de transformadores como por ejemplo
en (MORETRAN EC, 2023), en donde prueban lotes de transformadores monofasicos de 5 KVA
tipo autoprotegido de voltaje primario 13800/7970 V y voltaje secundario 240/120V, carece de un
disefio simulado para un banco de pruebas sin carga o en vacio como se le llama cominmente, por
ejemplo, cuando entran a pruebas 6 unidades simultaneamente, se limita la capacidad de
produccion y evaluacién, ademas de la necesidad de intervencion humana constante para realizar
pruebas y cambiar conexiones de los cables a transformadores, que incrementa la posibilidad de

errores humanos y reduce la consistencia en los resultados de las pruebas.

Sin un sistema automatizado y remoto, la gestion y monitoreo de las pruebas de
transformadores de las 6 unidades monofasicas es menos precisa y mas propensa a fallos, como a
una conexion deficiente de los equipos, la carencia de no poder observar el proceso por la interfaz
del HMI, eso asociado a pérdidas de tiempo con las pruebas manuales que afecta la productividad

general de la empresa, impidiendo la optimizacion de los recursos y el cumplimiento de plazos.



111 OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Disefiar y simular un sistema de control y calidad para transformadores monofasicos
mediante TIA PORTAL.

3.2 Objetivos especificos

- Programar las interfaces para el control y calidad del banco de transformadores
monofasicos.

- Disenfar las etapas de mando automatizado mediante TIA Portal.

- Simulary evaluar el sistema simulado para transformadores monofasicos a través del HMI



IV FUNDAMENTO TEORICO
4.1 TIA Portal (version 18)

“Es una plataforma de software creado por Siemens para la ingenieria de sistemas de
automatizacion industrial. Esta plataforma integrada facilita a los ingenieros la planificacion,
disefio, programacion y ejecucion de proyectos de automatizacion de forma centralizada y
eficiente” (infoPLC, 2023).

TIA Portal 18 es un software de automatizacion industrial de Siemens, conocido como
Totally Integrated Automation (T1A) Portal. Este software proporciona un entorno unificado para
el disefio, programacion, configuracion y mantenimiento de sistemas automatizados en diversos
sectores industriales. Sus caracteristicas incluyen una interfaz intuitiva que facilita la navegacion
y ejecucion de tareas, la integracién fluida de componentes como PLCs, HMIs y sistemas de
control, herramientas avanzadas para diagndstico y mantenimiento efectivo, mayor
compatibilidad con nuevas tecnologias y dispositivos, asi como mejoras en seguridad y
conectividad. En resumen, TIA Portal 18 esta disefiado para aumentar la eficiencia y reducir los
tiempos requeridos para implementar y mantener sistemas automatizados en entornos
industriales (SIEMENS, 2023). A continuacion, se puede observar la interfaz de TIA Portal 18

mostrando diferentes funciones en la figura 1.



Totally Integrated Automation Portal
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Figura 1. TIA Portal versionl8 (SIEMENS, 2023)
Nota: Caracteristicas y componentes de la version 18 de TIA Portal mostrando las diversas funciones de su
actualizacion.

4.2 SIMATIC HMI (KTP700 Basic)

El SIMATIC HMI (KTP700 Basic) de Siemens cuenta con una pantalla tactil de 7
pulgadas que facilita la visualizacion y gestion de procesos criticos en la industria.

El SIMATIC HMI de Siemens (KTP700 Basic) es parte de una serie de paneles
disefiados especificamente para automatizar procesos en entornos industriales. Destaca por su
pantalla tactil de 7 pulgadas que muestra informacion critica del proceso con una calidad de
imagen adecuada. Viene equipado con interfaces estandar que permiten la conexién con PLCs y
otros dispositivos de automatizacion, lo que facilita la supervision y el control remoto de
operaciones industriales. Compatible con el software de configuracion y programacion de
Siemens, como TIA Portal, facilita su integracion en sistemas completos de automatizacion.
Ademas, esta disefiado para soportar condiciones adversas como vibraciones, polvo y amplios
rangos de temperatura, garantizando su fiabilidad en entornos industriales exigentes, en la figura

2, se puede observar una ilustracion de SIMATIC HMI KTP700 Basic.



L
SILMINS SIMATIC WV Product type KTP700 Basic
designation color PN
Display
Design of display TFT widescreen
display, LED
backlighting
Screen diagonal 7 in
Display width 154.1 mm
Display height 85.9 mm
Number of colors 65 536
‘Resolution (pixels) ]
e Horizontal image 800 Pixel
resolution
e Vertical image 480 Pixel
resolution

Figura 2. SIMATIC HMI KTP 700 Basic (ADEGIS, 2019)

Nota: Interfaz de usuario avanzada disefiada para el control y supervision en entornos industriales.

4.3 LOGO! Power (SIEMENS 6EP1311-1SH13)

Fuente de alimentacion confiable y eficiente disefiada para sistemas de automatizacion
industrial. Este dispositivo asegura un suministro de energia estable, protege contra sobrecargas
y cortocircuitos. Se puede observar las caracteristicas del LOGO! Power de Siemens, la cual
muestra detallada las especificaciones para el uso correcto del equipo e instalacion.

Las fuentes de alimentacidn Siemens LOGO! Power son una opcion versatil y eficiente
para una variedad de aplicaciones industriales y comerciales, su disefio compacto y su facilidad
de montaje en riel DIN las hacen ideales para entornos donde el espacio es limitado, es asi que,
la alta eficiencia energética no solo ayuda a reducir costos operativos, sino que también las
convierte en una opcion sostenible. La variedad de modelos disponibles permite elegir la opcion
gue mejor se adapte a las necesidades especificas de voltaje y corriente de cada aplicacién, por
tanto, las caracteristicas de proteccidn robustas garantizan una operacion segura y confiable, lo

cual es crucial en entornos industriales.



Segun (DIRECT INDUSTRY, 2024). "Ademas, la capacidad de operar en un amplio
rango de temperaturas y las certificaciones internacionales aseguran que estas fuentes de
alimentacion puedan utilizarse en diversas condiciones y regiones del mundo, lo que afiade un
valor significativo para los clientes globales™. La capacidad de operar en un amplio rango de
temperaturas y contar con certificaciones internacionales aumenta considerablemente el valor de
las fuentes de alimentacion para los clientes globales. Estas caracteristicas garantizan un
rendimiento fiable en diversas condiciones ambientales y aseguran el cumplimiento de
estandares de seguridad y calidad reconocidos a nivel mundial, asi, no solo refuerza la confianza
del cliente en la durabilidad y desempefio del producto, sino que también simplifica la logistica y
el cumplimiento normativo en proyectos internacionales, haciendo de estas fuentes de
alimentacion una opcion atractiva y segura para aplicaciones industriales en todo el mundo.

La amplia gama de modelos disponibles permite seleccionar la opcidén que mejor se
ajuste a las necesidades especificas de voltaje y corriente de cada aplicacion. Sus caracteristicas
de proteccion robustas aseguran una operacién segura y confiable, lo cual es crucial en entornos
industriales. La capacidad de operar en un amplio rango de temperaturas y las certificaciones
internacionales garantizan que estas fuentes de alimentacion puedan utilizarse en diversas
condiciones y regiones del mundo, afiadiendo un valor significativo para los clientes globales.
(SIEMENS, 2023).

La disponibilidad de una amplia gama de modelos permite a los usuarios elegir la opcién
gue mejor se adapte a sus necesidades especificas de voltaje y corriente. Las caracteristicas
robustas de proteccidn aseguran un funcionamiento seguro y confiable, especialmente importante
en entornos industriales, ademas, la capacidad de operar en un amplio rango de temperaturas y

las certificaciones internacionales aseguran que estas fuentes de alimentacion puedan utilizarse



en diversas condiciones ambientales y regiones del mundo, lo que afiade un valor significativo

para los clientes globales. Se puede visualizar en la figura 3 el dispositivo con sus caracteristicas.

CARACTERISTICAS

Tipo ACIDC
Produccion estabilizado
Tecnologia traspuesta
Red fase Unica
Montaje Riel DIN
Certificaciones CE
Aplicaciones Para aplicaciones industriales
Otras caracteristicas Alto Voltaje
Voltaje de entrada Max.: 240V
Min.: 100V
Tension de salida 5 voltios
Actual 3A.63A
Fuerza 15W,315W

Frecuencia de salida 50 Hz, 60 Hz

Figura 3. LOGO! Power (SIEMENS).
Nota: (ACON SOLUTIONS, 2023) Indica "LOGO! Power de Siemens

4.4 PLC SIMATIC S7-1200 (Siemens)

Es una solucién sumamente adaptable y eficiente para la automatizacion y control de
procesos industriales, su arquitectura modular permite a los usuarios afiadir modulos de
expansion segun sea necesario, lo que facilita la personalizacion del sistema a diferentes
requisitos de entrada y salida, ademas, cuenta con capacidades de comunicacion integradas como
PROFINET y admite otros protocolos como Modbus TCP/IP, asegurando una conectividad
amplia y eficaz con diversos dispositivos y sistemas en una red industrial (PROFIBUS, 2023).

Es una solucién adaptable y eficiente para la automatizacion y control de procesos
industriales, con una arquitectura modular que permite afiadir modulos de expansion segun las

necesidades, también, incluye capacidades de comunicacion integradas como PROFINET vy es



compatible con Modbus TCP/IP, garantizando una conectividad amplia y eficaz en

redes industriales.

El S7-1200 se destaca por su interfaz de usuario intuitiva ofrecida a través del software
TIA Portal, lo que facilita la programacion y configuracion del PLC, reduciendo el tiempo de
desarrollo y simplificando la implementacién de proyectos de automatizacién, ademas, incluye
funciones avanzadas como control PID, generacion de sefiales PWM y temporizacion y contaje,
lo que lo hace adecuado para aplicaciones complejas que requieren un control preciso y
confiable, también incorpora caracteristicas de seguridad que protegen contra el acceso no
autorizado y garantizan la integridad del sistema en entornos industriales exigentes. Los
beneficios del PLC SIMATIC S7-1200 son mdltiples. Su disefio modular permite un crecimiento
escalable segun las necesidades de la aplicacion, optimizando la inversion inicial y
proporcionando una ruta clara para futuras expansiones. La capacidad de comunicacién integrada
facilita la creacién de sistemas automatizados complejos y mejora la interoperabilidad. Ademas,
las herramientas avanzadas de diagnostico y programacién reducen el tiempo de desarrollo,
instalacion y mantenimiento, disminuyendo los costos operativos, asi como, su disefiado para
entornos industriales, ofrece alta fiabilidad y resistencia, garantizando un funcionamiento
continuo y minimizando el riesgo de fallos que puedan interrumpir la produccion.

(PROGRAMACIONSIEMENS, 2023).

El S7-1200 se distingue por su interfaz intuitiva mediante el software TIA Portal, que
simplifica la programacion y configuracion del PLC, reduciendo el tiempo de desarrollo y
facilitando la implementacion de proyectos de automatizacion, ofrece funciones avanzadas como
control PID, generacion de sefiales PWM, y temporizacion y conteo, adecuadas para aplicaciones

complejas. Su disefio modular permite un crecimiento escalable, optimizando la inversion inicial



y permitiendo futuras expansiones. La capacidad de comunicacién integrada mejora la
interoperabilidad en sistemas automatizados complejos, ademas, las herramientas avanzadas de
diagnostico y programacion reducen los costos operativos. Se puede observar en la siguiente

figura 4 el dispositivo y sus caracteristicas.

General information
Product type designation CPU 1217C DC/DC/DC

Firmware version V4.2

* Programming package STEP 7 W14 or higher

:
é

Rated value (DC)

® 24 DC Yes
permissible range, lower limit (DC) 204V
permissible range, upper limit (DC) 288V
Reverse polarity protection Yes

* Rated value (DC) 24V
* permissible range, lower limit {OC) 204V
® permissible range, upper limit (DC) 288V
Current consumption (rated value) 600 mA; CPLU only
Current consumption, mas. 1 600 mA; CPU with all expansion modules

Figura 4. PLC SIMATIC S7-1200

Nota: (PLCKIT, 2022) Indica que "El PLC SIMATIC S7-1200, con su disefio modular y su interfaz intuitiva en TIA
Portal, facilita la automatizacion eficiente y escalable en entornos industriales”. Se puede visualizar sus caracteristicas y

especificaciones.

4.5 Transformador Monofasico de 5kVA
La empresa (INELDEC, 2024), indica que "El transformador monoféasico autoprotegido
convencional de 5 kVA trae con sigo elementos de proteccion tanto internos como externos para

aislarlo de la red cuando ocurra alguna falla”.
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El transformador monofésico autoprotegido convencional de 5 kVA esta disefiado para
proporcionar una solucion confiable y duradera en la distribucion de energia eléctrica en
aplicaciones residenciales y comerciales. Con su capacidad de 5 kVA, es adecuado para
alimentar equipos y sistemas que requieren una potencia moderada, ademas, la funcién de
autoproteccion incorporada afiade una capa extra de seguridad, resguardando el transformador
contra sobrecargas, cortocircuitos y fluctuaciones de tension, lo que ayuda a evitar dafios y
garantiza un funcionamiento estable, su disefio convencional permite una integracion sencilla en
sistemas eléctricos existentes sin necesidad de ajustes complicados. Fabricado para cumplir con
estandares de calidad y seguridad, ofrece un rendimiento fiable y prolongado, es asi que, la
facilidad de instalacion y mantenimiento reduce costos operativos y asegura una rapida puesta en
marcha.

Para niveles de tension de transformadores segin (CALLE, 2013) “el sistema ecuatoriano
en forma general, se manejan bajo voltajes de distribucion de 240/120V y de medio voltaje de
6.3kV, 13.8kV y de 22kV" el sistema eléctrico ecuatoriano se utilizan dos niveles de voltaje
principales. El primero es para la distribucién de electricidad, que maneja voltajes de 240/120V,
utilizados para suministrar energia a residencias y pequefias empresas. El segundo nivel es de
subtransmision, que maneja un voltaje de 69kV, utilizado para transportar electricidad a largas
distancias y para alimentar subestaciones que luego reduciran el voltaje para su distribucion
final.

El transformador monoféasico de 5kVA, es un componente clave en los sistemas
eléctricos, apreciado por su efectividad y su rol esencial, su operacién se fundamenta en la
induccidn electromagnética. Aunque hay varios tipos de transformadores, la mayoria comparte

caracteristicas técnicas similares, que se detallan en su placa de datos, se examina la placa de
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datos de transformador para comprender o refrescar el significado de cada uno de los atributos

técnicos. (Trafomex, 2017). se puede observar una imagen de un transformador monoféasico en la

figura 5, adicional una especificacion de parametros en la tabla 1.

Tabla 1

Datos de placa para transformador monoféasico de SkVA

Transformador Tipo autoprotegido

Potencia 5 kVA

Voltaje primario 13800- 7970V

Voltaje secundario 240-120V
Corriente nominal primaria 0.63 A
Corriente nominal secundaria 20.83 A
Frecuencia 60 Hz
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Figura 5. Transformador Monoféasico de 5SkVA

Nota: (SISTEL, 2023) Se puede observar “Transformador monofasico autoprotegido de 5 kVA, ideal para aplicaciones

residenciales y comerciales. Ofrece proteccion integrada contra sobrecargas y cortocircuitos, asegurando un suministro de energia

fiable y estable. Su disefio convencional permite una facil integracién y mantenimiento™.
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Tabla 2

Tabla de valores de corriente y perdidas sin carga y con carga, (INEN, 2012).

NTE INEN 2 114 2004-03
TABLA 1. Transformadores monofasicos de 3 a 333 kVA
Clase medio voltaje < 25 kV,/ clase bajo voltaje < 1,2 kV,, referidos a 85° C
Potencia I, P, P. P, U,
Nominal kVA (% de 1) (W) (W) (W) (%)
3 2.5 21 70 91 3.0
5 2.5 31 91 122 3.0
10 2.5 52 142 194 3.0
15 2.4 68 192 260 3.0
25 2,0 98 289 387 3.0
37,5 2,0 130 403 533 3.0
50 1,9 160 512 672 3.0
75 1.7 214 713 927 3.0
100 1,6 263 897 1160 3.0
167* 1,5 379 1 360 1739 3.0
* Para potencias entre 167 kVA y 333 kVA, las pérdidas se determinaran en comun acuerdo entre
fabricante y comprador

4.5.1 Prueba de vacio con el voltaje nominal en el secundario

La prueba de vacio, realizada aplicando el voltaje nominal al secundario del transformador,
es una variacion del método estandar. Esta prueba es Util, sobre todo cuando el secundario opera a
una tension mas baja, lo que facilita la aplicacién del voltaje y mejora la seguridad

* Aplicacion del Voltaje:

» Conectar una fuente de alimentacién al secundario y aplicar la tension nominal

correspondiente.

* Medicion:

« Registrar la tension aplicada al secundario.

* Medir la corriente en el secundario (10), que serd baja dado que el primario esta

desconectado y sin carga.

* Registrar la potencia consumida (P0) mostrada por el modulo.

13



» Pérdidas en el Nucleo: La potencia medida (P0O) refleja principalmente las pérdidas en el

nucleo, como las debidas a histéresis y corrientes parasitas. Dado que la corriente de vacio

es baja, las pérdidas en el cobre son minimas.

* Relacion de Transformacion: La comparacion entre la tension aplicada al secundario y

la tension inducida en el primario (si se mide) permite confirmar la relacién de

transformacion del transformador.

Esta prueba permite cuantificar las pérdidas en el nucleo, lo que es crucial para entender el

rendimiento del transformador sin carga (Alvarado, 2020).

4.5.2 Ensayo de Cortocircuito del transformador monofasico

La prueba de cortocircuito en un transformador monoféasico se realiza para evaluar las
pérdidas en el cobre y la impedancia equivalente del transformador. A continuacion, se describen
los pasos principales para realizar esta prueba:

» Conectar un cortocircuito en el secundario del transformador.

+ Ajustar la tension de la fuente hasta que el amperimetro indique la corriente nominal en

el primario (11N).

» Registrar las lecturas de voltaje de cc, corriente nominal, perdidas de cc, factor de

potencia.

» Aplicacion de Voltaje:

« Aumentar gradualmente la tension en el primario desde la fuente de alimentacion hasta

que la corriente en el primario alcance su valor nominal. Es importante tener en cuenta que

la tension aplicada durante esta prueba es mucho menor que la tension nominal del

transformador.

* Medicion:
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* Registrar la tension aplicada (Ucc) con el médulo.

* Registrar la potencia absorbida (Pcc) indicada por el modulo.

Esta prueba es esencial para analizar el rendimiento del transformador bajo condiciones de

carga y ayuda a detectar cualquier problema potencial relacionado con la resistencia del

devanado o la impedancia (Electronica Lugo, 2018).

4.6 Modulo didactico de automatizacion con PLC S7-1200

Segun (FACOGEM INDUSTRIAL S.R.L., 2024) , “Un tablero eléctrico de
automatizacion es aquel que esta constituido por equipos electromagnéticos y cuya funcion es
albergar diferentes dispositivos eléctricos y electronicos que gobiernen la I6gica y energicen
cargas, tales como motores, generadores, maquinas de procesos, etc.”. Un tablero eléctrico de
automatizacion es una unidad estructuralmente disefiada para albergar y organizar equipos
electromagnéticos, asi como dispositivos eléctricos y electronicos que regulan y gestionan
sistemas eléctricos en diversas aplicaciones. Su funcion principal es centralizar la distribucion y
el control de energia para alimentar cargas como motores, generadores y maquinaria de procesos.

Los tableros son necesarias en la automatizacion industrial, facilitando la integracién de
componentes como controladores l6gicos programables (PLC), relés, contactores e interruptores,
los dispositivos colaboran para gestionar y automatizar los procesos, asegurando un
funcionamiento eficiente y seguro de las maquinas y equipos.

Ademas de permitir una gestién eficaz de la energia y el control de los equipos, l0s
tableros eléctricos de automatizacion garantizan una operacion estable y segura, protegen contra
fallos eléctricos y permiten el monitoreo y ajuste de los sistemas segun las necesidades

operativas, también suelen contar con protecciones contra sobrecargas, cortocircuitos y fallos de
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tierra, asi como opciones para diagndstico y supervision. Se puede visualizar el modulo de PLC

en la figura 6.

A3

PLCO4-172,18.179,145

HMTD4-172.18.179.146 |

oo022e 2208
noni e

Figura 6. Mddulo de PLC

Nota: Se puede visualizar el médulo donde se encuentran los componentes necesarios para la programacion y simulacion del banco

de pruebas de transformadores monofasicos de 5kVA.

4.7 Redes de comunicacion industrial
Las redes de comunicacion industrial son empleadas en los sistemas de control para
transferir datos entre dispositivos de campo, entre distintos PLCs, o entre PLCs y computadoras
personales utilizadas para la interfaz del operador, asi como para el procesamiento,
almacenamiento de datos e informacion de gestion (SICMA21, 2021).
En los sistemas de control modernos, las redes de comunicacién industrial desempefian

un papel crucial al permitir la transmision eficiente de datos entre los distintos componentes del
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sistema, estas redes facilitan la conexion entre los dispositivos de campo, como sensores y
actuadores, y los controladores légicos programables (PLCs), que se encargan de gestionar y
automatizar los procesos. La interconexion entre varios PLCs y su enlace con computadoras
personales es otra funcion vital de estas redes. Las computadoras personales se utilizan para
proporcionar una interfaz para el operador, permitiendo la supervision y control de los procesos,
ademas, son esenciales para el procesamiento y almacenamiento de datos, lo que resulta
indispensable para la gestion efectiva y la toma de decisiones informadas. Se observa en la figura

7 tipos de redes de conexiones.

Conexion directa: Programa.dora
conectada a una CPU S7-1200

Conexion directa: HMI conectado a una
CPU S7-1200

Conexion directa: Una CPU S7-1200
conectada a otra CPU S7-1200

Conexion de red: Mas
de dos dispositivos
interconectados,
utilizando un switch
Ethernet CSM 1277 @

Figura 7. Redes y conexiones de comunicaciones industriales. (I1zgElec, 2015).

Nota: La imagen muestra la complejidad y vital importancia de las redes y conexiones en las comunicaciones industriales. Los

mencionados sistemas permiten la transmision eficiente de datos entre dispositivos de campo, controladores 16gicos programables

(PLCs) y computadoras personales.
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4.8 Comunicacion Maestro-Esclavo

Segun (PINEDA, 2015) indica que el modelo maestro-esclavo es un protocolo de
comunicacion en el cual un dispositivo o proceso, denominado maestro, controla a uno o mas
dispositivos o procesos conocidos como esclavos, en este tipo de comunicacion, el maestro
siempre inicia la comunicacion, mientras que los esclavos solo pueden responder a las solicitudes
del maestro, de manera especifica, el maestro gestiona la red y actia como mediador,
consultando periédicamente a cada esclavo para determinar si se requiere alguna accion, es asi
que, los dispositivos esclavos pueden responder con solicitudes al maestro si necesitan algo.

En la programacion de PLC, los términos "maestro™ y "esclavo” se utilizan para describir
la estructura de comunicacion entre dispositivos. EI maestro actia como el controlador principal,
gestionando la red al enviar comandos y solicitar datos a los esclavos, quienes responden a estas
solicitudes, este controlador principal coordina y sincroniza la red, procesando la logica de
control y tomando decisiones con base en la informacion obtenida de los esclavos.

Por otro lado, los dispositivos esclavos no inician la comunicacidn, sino que esperan
recibir instrucciones del maestro, ejecutan los comandos recibidos y proporcionan la informacion
solicitada, como datos de sensores o estados de dispositivos. A diferencia del maestro, los
esclavos tienen funciones especificas y limitadas, y su operacion depende de las instrucciones
emitidas por el maestro. En la figura 8 se puede observar la como es una comunicacién maestro

esclavo.
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Figura 8. Diagrama de secuencia Maestro-Esclavo (PINEDA, 2015).

Nota: Se puede observar que ilustra el modelo de comunicacidn maestro-esclavo, donde un dispositivo maestro controla uno o més

dispositivos esclavos, adicional el maestro es el encargado de iniciar todas las comunicaciones y administrar la red.
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V MARCO METODOLOGICO

La simulacion se llevara a cabo empleando una metodologia tanto experimental como
computacional, utilizando las herramientas de simulacién y programacion disponibles en TIA
Portal, HMI y PLC.

Esta simulacion del banco de pruebas y control de calidad para transformadores
monofasicos de 5kVA dispone de dos pruebas para dicho transformador; el primero es una
prueba de carga en vacio en la cual se inyecta voltaje, mientras que la segunda es una prueba de
cortocircuito se inyecta amperaje, es decir que se pretende simular ambas pruebas para los
transformadores obteniendo las lecturas de pérdidas de nucleo, voltajes, frecuencia, temperaturas
y corrientes. Las cuales mediante los bloques de funciones de TIA Portal se va a calcular y
aproximar los datos de las pruebas realizadas en base las normas del Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion (INEN) para los transformadores de distribucion monofésicos de 5kVA.

Para las graficas de la simulacion se podra visualizar mediante el hardware SIMATIC
HMI (KTP-700). Segun (INEN, 2012), “los parametros de la potencia nominal del transformador
de 5kVA, voltaje nominal de 240V, e intensidad de 2.5A"; Se ha considerado para los rangos que
se observara en la pantalla HMI que sera subministrados desde los blogques de organizacion de
TIA Portal.

En las propiedades del software de TIA Portal; se han establecido proyectos para realizar
la programacién en la cual se requiere de un PLC_1(CPU 1214C DC/DC/DC), que se utilizara de
forma fisica y en la simulacion. (AUTYCOM, 2024) indica que el” SIMATIC S7-1200 es un
controlador basico compacto, especificamente el modelo CPU 1214C DC/DC/DC. Este modelo
incluye 14 entradas digitales (DI) de 24 VV DC, 10 salidas digitales (DO) de 24 V DCy 2

entradas analdgicas (Al) de 0-10V DC. Funciona con una alimentacion de 20,4-28,8V DC y
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dispone de una memoria de programa y datos de 100 KB". En la figura 9 se puede visualizar el

diagrama de flujo general del proyecto basado en la interfaz de TIA Portal.

)
PROCESD !

“\.,____..-/ Ay

Ingresa ;e usuario \
y contrasena. Seleccidn
W
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) ]
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para dar valores de
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para que se realicen para que se realicen
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. Errar:
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Ingreso de Valor NO permitido,
temcis del
patend Sclo aperar S o 10KVA. %e observan los estados Se observan los estados

transformadar.
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control y prueba de los
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|
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estados control v
resultados de la prueba
de los transformadores
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emergencia. ON
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Transformadores.

Se observan las fallas
estados control y
resultados de la prueba
de los transformadores
en Corto Circuito.

Fin del
Proceso

Figura 9. Diagrama de Flujo del Proceso general.

Nota: Se realiza un diagrama de flujo para explicar el paso a paso general del proceso de la programacion y simulacién de este

proyecto.

21



Mediante la comunicacion Maestro-Esclavo se enlaza dos PLC y dos HMI para la

programacion del banco de pruebas para transformadores, ya que es necesario para desarrollar y

visualizar el procedimiento en las etapas del proceso.

5.1 Creacion de los bloques de programacion del PLC 1 en TIA PORTAL

Se realizé la programacion en lenguaje KOP que se aplicd en este trabajo de titulacion.

En la seccidn titulada "PLC_1" se encuentran todos los bloques de programa y bloques de datos

empleados para esta simulacion, como se muestra en la figura 10.

J Devices

one

T

B Add new devige
&5 Devices & networks

¥ | Program blocks
B Add new block
& Main [OB1]

3 General [FC2]

@ Bool [DEZ]
@ Bocl-nt[DB5]
@ 'nt[DB1]

» = System blocks

» [ Technology objects

» ] Tesis_Transformadgres_MMon..

- [/ PLC_1 [CPU 1214C DC/D..
ﬂi Device configuration
%] Online & diagnostics

I Comunicacion [FC__.

3 Prueba Carga Vaci ..
d#8- Prueba Cortocircul...

EE

¥

[~

< | . Lt

B |

Figura 10. Bloques del programa

5.1.1 Desarrollo de Bloques de Programacion del PLC 1 en TIA Portal

Se generaron 4 bloques de funcion (FC) para almacenar la programacion en el PLC 1

maestro. Para crear los mencionados bloques, se debe hacer clic en la opcidn "Agregar nuevo
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bloque™, seleccionar el bloque de funcion "FC", el cual se identifica por su color verde. Después

de seleccionar el bloque, se le asigna un nombre, como se muestra en la figura 11.

|

Nombre:
lprimeraFuncion y
Lenguaje:

% Nimero:

Bloque de
organizacion

% Descripcion:

Blogque
de funcion

=1

Funcién

&

Blogque
de datos

> ‘ Mas informacién

or |+
N

() Manual
{®) Automatico

-3

Las funciones son blogues lgjcos sin memoria.

[V Agregar y abrir

[

Aceptar

]

Cancelar

|

Figura 11. Bloque FC del PLC 1.

Asi mismo, fue necesario crear 3 bloques de datos (DB) para almacenar las variables que

se utilizaran para lectura y/o escritura en cualquier parte del programa. Para aquello, se deben

seguir los mismos pasos utilizados para la creacion de los bloques de funcién (FC), pero con la

diferencia de que, al hacer clic en “agregar nuevo bloque”, se debe seleccionar la opcidén “bloque

de datos”. Después de aquello, también se le debe asignar un nombre, figura 12.
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[W) Agregar y abrir ' Aceptar ‘| Cancelar |

Figura 12. Bloque DB del PLC 1.

5.1.2 Programacion KOP en el bloque General [FC2]

5.1.2.1 Sistema de proteccién Paro de emergencia

De acuerdo con la norma EN 1SO 13850, la parada de emergencia se utiliza para prevenir
situaciones peligrosas para las personas, evitar dafios a la maquinaria o a los trabajos en curso, y
reducir los riesgos presentes, esta funcion debe activarse con una sola accién por parte de una
persona (EUCHNER, 2022).

La parada de emergencia tiene como objetivo principal evitar situaciones peligrosas para
las personas, asi como prevenir dafos a las maquinas o a los trabajos que se estan realizando,
esta funcion es crucial para minimizar cualquier riesgo existente en el entorno de trabajo,

ademas, es importante que la parada de emergencia se pueda activar de manera rapida y sencilla,
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con solo una accion de una persona, de este modo, se asegura una respuesta inmediata ante
cualquier incidente que pueda poner en peligro la seguridad.

En base a las investigaciones realizadas, se procede a automatizar un sistema de
proteccion de parado de emergencia, el cual dejara inhabilitado el proceso completo a cualquier
instancia siempre y cuando la ocasion lo amerite.

En el segmento 1, se implementé inicialmente un mecanismo para el “paro de
emergencia”, se empled un bloque “set/reset” junto con dos contactos: un contacto abierto y un
contacto cerrado, la marca MO0.1 es un bit de memoria interna del PLC 1, seria la entrada fisica y
ambas estan conectadas a una salida fisica Q0.0 y de memoria DB2.DBXO0.1, se realiza con el fin
de accionar el paro de emergencia en un botén del HMI o un pulsador corporal. Se repite en base
al mismo procedimiento, pero para desactivacion del paro de emergencia con distintas marcas

MO.2 y entradas 10.1, figura 13.

%MO0.1
"Paro

Emergencia ON"

%DB2.DBX0.1
"Bool".PE

{5}
\Sl

%I0.0 %Q0.0
"Tag_26" "Tag_28"
| } {s}
%M0.2
"Paro %DB2.DBX0.1
Emergencia OFF" "Bool".PE
1| {R}
%I10.1 %Q0.0
"Tag_27" "Tag_28"
11

%DB2.DBX0.1
"Bool".PE
I 1

i 1
\RJ

%DB5.DBX12.0

Figura 13. Sistema de Proteccion de Emergencia.
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5.1.2.2 Programacién ON/OFF para encendido y apagado de los
transformadores.

Se realiza la programacion ON/OFF para controlar dispositivos eléctricos utilizados para
encender y apagar mediante sefiales digitales. Es Util para automatizar el proceso, asegurar la
operacion segura de equipos en este caso de transformadores monofasicos, se realiza
configurando las entradas y salidas en el PLC, se programa la l0gica para activar o desactivar los
dispositivos segun las condiciones establecidas. Se simplifica el control y la gestion de
sistemas automatizados.

En el segmento 2 se representan los contactos y bobinas que controlan el encendido (NO)
y apagado (NC) de los trasformadores. Se desglosa lo que hace cada linea del diagrama:

1. Transformador ON:

-M0.3 "Transformador 1 ON": Este contacto normalmente abierto (NO) se cierra
cuando el transformador 1 est4 encendido.

DB2.DBX0.2 "Transformador 1 ON/OFF": Esta bobina se activa para encender o apagar
el transformador 1.

2. Transformador ON:

-M0.4 "Transformador 2 ON": Este contacto normalmente abierto (NO) se cierra
cuando el transformador 2 est4 encendido.

DB2.DBX0.3 "Transformador 2 ON/OFF": Esta bobina se activa para encender o apagar
el transformador 2.

3. Transformador ON:

-M0.5 "Transformador 3 ON": Este contacto normalmente abierto (NO) se cierra

cuando el transformador 3 esta encendido.
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DB2.DBXO0.4 "Transformador 3 ON/OFF": Esta bobina se activa para encender o apagar
el transformador 3.
4. Transformador ON:
-M0.6 "Transformador 4 ON": Este contacto normalmente abierto (NO) se cierra
cuando el transformador 4 esta encendido.
DB2.DBXO0.5 "Transformador 4 ON/OFF": Esta bobina se activa para encender o apagar
el transformador 4.
5. Transformador ON:
-M0.7 "Transformador 5 ON": Este contacto normalmente abierto (NO) se cierra
cuando el transformador 5 esta encendido.
DB2.DBX0.6 "Transformador 5 ON/OFF": Esta bobina se activa para encender o apagar
el transformador 5.
6. Transformador ON:
-M1.0 "Transformador 6 ON": Este contacto normalmente abierto (NO) se cierra
cuando el transformador 6 esta encendido.
DB2.DBXO0.7 "Transformador 6 ON/OFF": Esta bobina se activa para encender o apagar

el transformador 6, figura 14.
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Figura 14. Programacion ON para transformadores en PLC_1

1. Transformador OFF:
-M0.3 "Transformador 1 OFF": Este contacto normalmente cerrado (NC) se abre
cuando el transformador 1 esta apagado.
DB2.DBX0.2 "Transformador 1 ON/OFF": Esta bobina se activa para encender o apagar
el transformador 1.
2. Transformador OFF:
-M0.4 "Transformador 2 OFF": Este contacto normalmente cerrado (NC) se abre

cuando el transformador 2 esté apagado.
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DB2.DBX0.3 "Transformador 2 ON/OFF": Esta bobina se activa para encender o apagar
el transformador 2.
3. Transformador OFF:
-M0.5 "Transformador 3 ON": Este contacto normalmente cerrado (NC) se abre cuando
el transformador 3 esté apagado.
DB2.DBX0.4 "Transformador 3 ON/OFF": Esta bobina se activa para encender o apagar
el transformador 3.
4. Transformador OFF:
-MO0.6 "Transformador 4 ON": Este contacto normalmente cerrado (NC) se abre cuando
el transformador 4 esta apagado.
DB2.DBXO0.5 "Transformador 4 ON/OFF": Esta bobina se activa para encender o apagar
el transformador 4.
5. Transformador OFF:
-M0.7 "Transformador 5 ON": Este contacto normalmente cerrado (NC) se abre cuando
el transformador 5 esta apagado.
DB2.DBXO0.6 "Transformador 5 ON/OFF": Esta bobina se activa para encender o apagar
el transformador 5.
6. Transformador OFF:
-M1.0 "Transformador 6 ON": Este contacto normalmente cerrado (NC) se abre cuando
el transformador 6 esta apagado.
DB2.DBX0.7 "Transformador 6 ON/OFF": Esta bobina se activa para encender o apagar

el transformador 6, figura 15.
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Figura 15. Programacion OFF para transformadores en PLC_1.

5.1.2.3 Programacion de Potenciémetros

Un potenciémetro es un resistor con resistencia variable ajustable manualmente, que se
utiliza en circuitos de baja corriente, tiene tres terminales y controla niveles de salida en
dispositivos como altavoces (volumen) y monitores (brillo), su valor, medido en ohmios (Q),
indica la resistencia maxima que puede alcanzar, y puede variar desde 0Q hasta ese valor
maximo, por ejemplo, 10KQ (INGEMECAFENIX, 2017).

Un potenciémetro es un componente eléctrico que se puede ajustar manualmente para
cambiar su resistencia, se utiliza en circuitos con poca corriente y tiene tres conexiones, en

dispositivos como altavoces y monitores, permite controlar funciones como el volumen o el

brillo.
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Se utilizan bloques de funcion para convertir los valores de los potenciometros de un

formato a otro, se procede a desglosar lo que hace cada parte del diagrama:

Se puede observar dos conjuntos de bloques de funcion:

Primer Conjunto Potenciometro 1:

Normalizacion: Entrada: IW64 (el valor leido del potenciometro). Rango de entrada: 0 a

29500. Salida: MD2 (el valor normalizado en formato real).

Escalado: Entrada: MD2. Rango de salida: 0 a 300. Salida: DB1.DBW?2 (el valor

escalado en formato entero, que representa la tension de alimentacion).

Segundo Conjunto Potenciometro 2:

Normalizacion: Entrada: IW66 (el valor leido del potenciometro). Rango de entrada: 0 a

29500.Salida: MD10 (el valor normalizado en formato real).

Escalado: Entrada: MD10.Rango de salida: 0 a 200. Salida: DB1.DBW4 (el valor

escalado en formato entero, que representa la corriente de alimentacién).

En la figura 16, muestra la toma de valores de los potenciometros, se normalizan a un

rango de valores reales y luego se escalan a un rango de valores enteros para representar

variables especificas como la tension y la corriente de alimentacion.
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Figura 16. Normalizacién y escalado de los potenciémetros.
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5.1.2.4 Programacion estados de transformadores

Cuando se fuerza la activacién del transformador 1 DB2.DBX0.2 “Transformador 1

ON/OFF" el contacto se cierra, después se puede elegir la prueba que sea necesaria, entre

DB2.DBX0.0 "Cableado CV" (Prueba de vacio) y DB2.DBX2.4 "Cableado CC" (prueba de

cortocircuito), figura 17.

%DB2.DBX0.2
"Bool"."

Transformador 1
ONIOFF"

%DB5.DBX0.0
{ 1}
LI
%DB2.DBX0.0
"Bool"."Cableado %BM52.6
v "Cable1 CW"
] L '} 1
LI | LI |
%DB2.DBX2.4
"Bool"."Cableado %M52.0
o "Cablel CC
1 L [ 1
1T L |

Figura 17. Programacion estados de transformadores.

Nota: Se realiza exactamente el mismo proceso con los siguientes transformadores donde se colocan las variables y se

elige la prueba que se requiere solicitar.

5.1.2.5 Rango de corriente entre 0 a 1

En el segmento 5 de la figura 18, se efectlia el escalar de manera repetitiva para los

valores de corrientes, entrada: DB1.DBW4 “Corriente alimentacion” entre valores de 0 y

maximo de 1.
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Figura 18. Rango de valores de corriente.
5.1.2.6 Parametros para elegir valores entre 5y 10 kVA
Como seguridad se debe elegir valores de potencias de transformadores de 5 kVA'y 10
kVA, se configuran los bloques “OUT_RANGE” para los mencionados parametros, su entrada

DB1.DBW "Potencia Transformador” y su salida M53.4 "Pardmetro Transf" que no permitira

maés valores que no sean solo 5y 10, figura 19.
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Figura 19. Rango para la potencia de los transformadores.



5.2 Programacion KOP en el bloque Prueba Cortocircuito [FC3]
5.2.1 Estados de pruebas de cortocircuito
En el segmento 1 se puede observar que al no estar activado el paro de emergencia de
variable: DB2.DBX0.1 “PE” se ¢lige la prueba contacto M1.7 "Prueba cc” y se activa la bobina
(set) DB2.DBX2.4 "Cableado CC”, se activa una luz led cuya variable es Q0.2 “Tag 30", en
caso de que se active la prueba de vacio. M0.0 “pruecba Carga Vacio" automaticamente con la

bobina (reset) se logra des habilitar la prueba de cortocircuito DB2.DBX2.4 "Cableado CC” y

también su luz led Q0.2 “Tag_30”, figura 20.

%DB2.DBX2.4
%DB2.DBXD. %M1.7 "Bool”."Cableado
"Bool”.PE "Prueba CC o
| ~1 1 1 [ <}
l/l 1T 15}
®00.2
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I
{5}
%MO0.0 %DB2.DBX2.4
"Prueba Carga "Bool™."Cableado
Vacio® [
11 I r}
11 1R}
%00.2
"Tag_30"
{R}

Figura 20. Estado de la prueba de cortocircuito.

5.2.2 Operacion de tension con bloques en TIA Portal

Al activarse la bobina DB2.DBX2.4 "Cableado CC” da paso a las operaciones con los
valores que parametrizan en la programacion, la corriente DB1.DBW4 "Corriente alimentacion™
y el factor de potencia DB1.DBW 14 “Factor de potencia" se multiplican en conjunto del blogque

“MUL”, su resultado sera la variable MW38 "Tag_18”, luego se divide con la potencia del
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trasformador, figura 21.

%DB2.DBX2.4
*Bool”.*Cableado MUL
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1 |
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%DB1.DBWE

“Int”."Potencia
Transformador®

%MW 38
"Tag_18"

Figura 21. Operacion de tension de cortocircuito.

5.2.3 Operacion Perdidas de cortocircuito

transformador DB1.DBW6. "Potencia Transformador". Dando como resultado la tension del

DIV
Int
EN |
%DB1.DBW42
“Int"."Resultado
IN1 our Tension{C”

IN2

En base al mismo método y activacion de la prueba de cortocircuito DB2.DBX2.4

"Cableado CC” y el transformador 1 DB2.DBXO0.2 “Transformador 1 ON/OFF" se realiza la

multiplicacion de la tension DB20.DBD12."resultado tensi”, el factor de potencia DB20.DBD8

"facpot” y la corriente "real.re6” con el bloque “MUL” su resultado DB1.DBW44."Resultadol

PerCC" es el resultado de las pérdidas de cortocircuito, figura 22.
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Figura 22.. Operacion Perdidas de cortocircuito.
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5.2.4 Programacion KOP en el bloque Comunicacion [FC4]

Se muestran 3 bloques PUT que se utilizan en el programa, que servira para enviar datos
del PLC 1 al PLC 2, en donde las variables P#DB6.DBX0.0 INT 36, P#DB7.DBX0.0 INT 35,
P#DB21.DBX0.0 REAL 5. Del ADRR_1 son las direcciones de origen de los datos desde donde
se debe leer, y P#DB1.DBX0.0 INT 36, P#DB5.DBX0.0 INT 35, P#DB20.DBX0.0 REAL 5.

Del SD_1, es la direccidon de inicio de los datos donde se escribiran, figura 23.
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"Clock_10Hz" == ReQ ERROR = "Clock_10Hz" == REQ ERROR — "Clock_10Hz" == REQ ERROR =4
Ll D STATUS NE164101 ID STATUS N#16#101 ID STATUS

=ADDR_1 NT35— 2aDDR_1 REALS — ADDR 1

2501 - NT 35— ap 4 - REALS — agp 4

Figura 23. Bloques PUT.
5.3 Programaciéon KOP en el blogue Prueba Carga Vacio [FC1]

En el segmento 1, se puede observar que al no estar activado el paro de emergencia de
variable: DB2.DBXO0.1 “PE” se elige la prueba contacto M0.0 "Prueba carga vacio” y se activa la
bobina (set) DB2.DBXO0.0 "Cableado CV” a su vez se activa una luz led cuya variable es QO0.1,
“Tag_29”, en caso de que se proceda a activar la prueba de vacio M1.7, “prueba CC"
automaticamente con la bobina (reset) se deshabilita la prueba de carga vacio DB2.DBX0.0

"Cableado CV” y también su luz led Q0.1 “Tag_29”, figura 24.
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M0 %DEZ DEX0.0
%DE2 DBX0.1 “Prueba Carga “"Bool™."Cableado
“Bool”.PE Vacio™ [y
1 11
Vi 11 {5}
%007
"Tag_29"
{5}
%DB2 DBEXD.0
%A “"Bool™."Cableado
"Prueba OC o
| ()
%001
"Tag_29°
(R}

Figura 24. Bloque Prueba Carga Vacio.

5.3.1 Operacion de corriente con bloques en TIA PORTAL
Al activarse la bobina DB2.DBX0.0 "Cableado CV” da paso a las operaciones con los
valores que se parametrizan en la programacion, la tension DB1.DBW?2 "tension de

alimentacion" y el factor de potencia DB1.DBW 14 “Factor de potencia" se multiplican con el

bloque “MUL” su resultado sera la variable MW18 "Tag_9” luego se divide con la potencia del

transformador DB1.DBW®6. "Potencia Transformador". Dando como resultado la corriente del

trasformador DB1.DBW68 “Resultado Corriente CV", figura 25.

*hDB2 DBX0.0
“Boal"."Cableado MUL MUL DV
o Int Int Int

— | N— N — BN — £ e
'%DB1.DBW14 e "%DB1.DBWS s w4 'DB1DBWeS
"Int" "Factor de ouT = Tag.9 “Int" "Potencia ouT = Tag 15 Tag 25 =1 “Int" "Resultado

potentia’ = q Transformador’ = 4 W our = CarrienteCV

%081 D8W2 e e
“Int""Tension
alimentacion” == 2 .

Figura 25. estado de la prueba de carga vacié.
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5.3.2 Operacion Perdidas de vacio — perdidas del nucleo

Aplicando el mismo método y una vez activada la prueba de cortocircuito DB2.DBX0.0
"Cableado CV” y el transformador 1 DB2.DBX0.2 “Transformador 1 ON/OFF" se realiza la
multiplicacion de la tension DB1.DBW?2 "tension de alimentacion™ el factor de potencia
DB20.DBDS8 "facpot” y la corriente DB20.DBDO “Resultado corriente" con el bloque “MUL” su

resultado DB1.DBW18."Resultadol PerCV" serian las pérdidas de vacio, figura 26.

%DB2 DBX0.2
%DB2_ DBX0.0 "Bool""
"Bool™."Cakleado Transformador 1 MUL
v OMIOFF" Real

11 11 .
11 1 I EN — 1

%DB20_DBDO %DB1.DBW18
"newreal" " “Int" "Resultadol
Resultado ouT = PerCy®

corriente IN1

%DB1.DBW2
"Int".*Tension
alimentacion” N2

%DB20.DBD8
"newreal” facpot = |N3 "

%DB2.DBX03

Figura 26. Operaciones perdidas de vacio.

Nota: Se realiza la misma operacion para los 6 transformadores, cambia la variable de entrada DB2.DBX0.2
“Transformador 1 ON/OFF", DB2.DBX0.3 “Transformador 2 ON/OFF", DB2.DBX0.4 “Transformador 3 ON/OFF",
DB2.DBX0.4 “Transformador 4 ON/OFF", DB2.DBXO0.5 “Transformador 4 ON/OFF", DB2.DBXO0.6 “Transformador 5
ON/OFF", DB2.DBX0.7 “Transformador 6 ON/OFF” y sus variables de salida ."Resultadol PerCV","Resultado2

PerCV",."Resultado3 PerCV", ",."Resultado4 PerCV", ",."Resultado5 PerCV",",."Resultado6 PerCV".
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5.4 Creacion de bloques de datos Int [DB1]
En la seccidn llamada «static «, es donde se puede crear todas las variables que se
necesitan, en la seccion «Name» crea la variable asignandole el nombre que se requiere y en la
seccion «Data type «, se selecciona el tipo del que se solicita para la variable, en este caso se ha

creado variables de tipo enteros “int”, figura 27.

Tesis_Transformadores_Monofasicos » PLC_1[CPU 1214C DUDUDC] » Program blocks » Int [DB1]
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Int
¥ ] Tesis_Transformadores_Monofssicos {4 @ Z Name Data type Offset  Startvalue Retain Accessiblef.. Writa.. Visiblein .. Setpoint ..
ﬁf\dd new device B 4 v Static Z
Egg Devices & networks 2 4lne Tension nominal Int E\ 00 D @ E E D M
~ [ PLC_1 [CPU 1214C DC/DCIDC] ® [Bl@s Tensionslimentacion |int 20 B ™ ™ ™ O
[IY evice configuration 4 g = Corriente alimentacion Int 40 0 7] ] ) 0
%/ Online & diagnostics =l a@-n Potencia Transformador Int 6.0 D @ @ @ D e
v ra{ Program blocks [*] 6 41m Perdidas de cortocircu.. Int 8.0 D @ B @ D 7
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& Main [0B1] [¢] 8 4@n Corriente nominal Int 120 D ™ @ @ D
4 Comunicacion [FC4] "] 9 4] Factor de potencia Int 14.0 D @ @ @ E] L
4 General [FC2] ® |uo L] Temperatura max. Int 16.0 ] @ ™ ™ D
4 Prueba Carga Vaci [FC1] Q9 1@n Resultado1 PerCV Int 18.0 D @ @ B D
4 Prueba Cortocircuito [FC3] @ 1240 Resultado2 PerCV Int 200 0 ) ™ ] 0
# Bool [DB2] @ |:@s  Resultadospercy Int 220 B ™ ™ ™ B
@ Bookint [DB5] Q 14 4] Resultadod PerCV Int 240 D ™ ™ ™ D
'lnt[DBI] [ ¥} 1540 Resultado5 PerCV Int 26.0 D @ @ @ [:]
@ newreal [DB20] @ |E@s rResultadosPercy  int 280 A ] ] ] @]
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» [ System blocks Q 18 40"  Resultado2 TemCV Int 320 @] ] ] v @]
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Figura 27. Datos Int [DBL1].

5.5 Creacion de bloques de datos Bool-Int [DB5]
En la seccion llamada «static», se crean todas las variables que se necesitan, en la seccién
«Name» se crea la variable asignandole el nombre que se solicite y en la seccion «Data type «, se
selecciona el tipo que se desea la variable, en este caso se crean las variables de tipo enteros

“int”, figura 28.
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Fiagura 28. Bool-Int [DB5].
5.6 Generacion de bloques de datos Bool [DB2]
En la seccién llamada «static», se pueden crear las variables que se necesitan, solo se
puede seleccionar el tipo de variable ya sea verdadero o falso, en este caso se ha creado variables

de tipo “Bool”, se le puede nominar nombres Gnicos a estas variables, figura 29.

Devices
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Y Device configuration 4 @@= Transformador 1 ON/... Bool 0.2 =] (] ™ ™ )
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@ Int[DB1] @ |i54@= Resultados PCV ONIOFF Bool 15 (] ™ ™ ™ =]
@ newreal [DB20] @ |6 @= Resultadol TCV ONIOFF Bool 16 (@) ) ™ ™ ]
@ real [DB15] @ |17 4@= Resultado2 TCV ONIOFF Bool 17 ] ™ ™ ™ (Z]
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» [ Technology objects 194 Resultado4 TCV ON/OFF Bool 2.1 0 ] =] ] ]
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Figura 29. Bloques de datos Bool [DB2].
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5.7 Bloque Main [OB1] PLC 1

En el TIA Portal, la comunicacion entre blogues y la organizacion de los mismos son
esenciales para el buen funcionamiento de un programa PLC, dentro del “Main”, se llama a cada
uno de los bloques de funcion (FC) en el orden que se requiere.

El flujo de ejecucion en el “Main” es secuencial, lo que significa que el programa
ejecutara los blogues de funcién en el orden en que se solicitan. Por ejemplo, se necesita primero
realizar pruebas de carga antes de comunicarte con otros dispositivos, debes llamar a "Prueba
Carga Vacio" antes de "Comunicacion”, en este caso el orden secuencial es:

"Comunicacion' (FC4)- ""General™ (FC2)- ""Prueba Cortocircuito™ (FC3)- ""Prueba
Carga Vacio" (FC1), figura 30.

%FC4 %FC2 *FC3 %FC1
*Comunicacion* "General® “Prueba Cortocirculto® *Prueba Carga Vacl®

= EN ENO ===EN ENO ===EN ENO===EN ENg =—=

Figura 30. Main [OB1] PLC 1.

5.8 Elaboracién de los bloques de programacién del PLC 2 en TIA Portal
Se realizé la programacion en lenguaje KOP, que se aplic en este trabajo de titulacion,
en la seccion titulada "PLC_2" se encuentran los bloques del programa y bloques de datos

empleados para esta simulacion, como se muestra en la figura 31.
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Figura 31. Bloques del programa PLC 2.

5.8.1 Desarrollo de Bloques de Programacion del PLC 2 en TIA Portal
Se generd 1 bloque de funcion (FC) para almacenar la programacion en el PLC 2

maestro, para crear los bloques mencionados, se debe hacer clic en la opcion "Agregar nuevo

bloque™, seleccionar el bloque de funcion "FC", el cual se identifica por su color verde, después

de seleccionar el bloque, se le asigna un nombre “Lectura”.
q g

Asi mismo, fue necesario crear 3 bloques de datos (DB) para almacenar las variables que

se utilizaran para lectura y/o escritura en cualquier parte del programa, para aquello, se deben

seguir los mismos pasos utilizados para la creacion de los bloques de funcion (FC), pero con la

diferencia de que, al hacer clic en “agregar nuevo bloque”, se debe seleccionar la opcion “bloque

de datos”, también se le debe asignar un nombre, cOmo se muestra en la figura 32.
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@ Bools [DB5]
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b % Technology objects

» '@} External source file:
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Figura 32. Bloque FC y DB del PLC 2.
5.8.2 Programacién KOP en el bloque Lectura [FC1]
5.8.21  Estado de los transformadores
En el segmento 1 se agregan las direcciones en el bloque de datos 7 (DB7), cada DBX se
refiere a un bit en el bloque de datos, estas direcciones son bits para representar el estado de los
transformadores, desde DB7.DBX0.0 a DB7.DBX12.0.
M se refiere a la memoria de marca (bits de memoria internos).
Q se refiere a las salidas digitales del PLC.
MO.x y QO0.x etiquetas asociadas a las salidas 0 marcas especificas.
Cada bit en DB?7 esta asociado con el estado de un transformador:
- DB7.DBX0.0 a DB7.DBX2.0: Estado del Transformador 1.
- DB7.DBX2.0 a DB7.DBX4.0: Estado del Transformador 2.
- DB7.DBX4.0 a DB7.DBX6.0: Estado del Transformador 3.
- DB7.DBX6.0 a DB7.DBX8.0: Estado del Transformador 4.

- DB7.DBX8.0 a DB7.DBX10.0; Estado del Transformador 5.
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- DB7.DBX10.0 a DB7.DBX12.0: Estado del Transformador 6.

Los bits estan reflejando estados como "en funcionamiento”, o "apagado”, figura 33.
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Figura 33. Estados de los trasformadores.

5.8.2.2  Estados Prueba Carga Vacio

En el segmento 2 del bloque de lectura del PLC 2, DB7.DBX14.0 a DB7.DBX40.0 son

bits en el bloque de datos representan diferentes estados o resultados de pruebas en el sistema.

- MO0.7 se utiliza para representar el estado de "SobreTension".

-M1.0 se utiliza para representar el estado de la prueba carga vacio “Prueba CV estado”

figura 34.
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%DB7.DBX14.0 %MO0.7
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] | { )
1 L

%M1.0
%DB7.DBX16.0 "Prueba CV
Estado”

] | I
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%DB7.DBX18.0 %M1.1
"PCV1 Estado”

] | { 1
1 L

%DB7.DBX20.0 %M1.2
"PCV2 Estado”

] | { 1}
11 LI

Figura 34. Estados prueba carga vacio.

Nota: Se interpretan los estados y resultados de DB7 y asigna los valores a las marcas internas. Se facilita la

manipulacién y el control dentro del programa PLC.

5.8.2.3  Estados de Prueba Cortocircuito

Se utiliza la misma logica, en el segmento 3, similar a la organizacién de las redes
anteriores, se utilizan bits del bloque de datos (DB7) para representar distintos estados de las
pruebas de sobre corriente, y se realizan marcas internas para registrar y controlar los estados
mencionados.

DB7.DBX42.0 a DB7.DBX68.0 son bits en el bloque de datos que representan diferentes
resultados o estados en pruebas de sobre corriente

- M2.5 se utiliza para representar el estado de "Sobre corriente™.

- M2.6 se utiliza para representar el estado de la prueba de cortocircuito "Prueba CC

Estado”, figura 35.
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Figura 35. Estados de Prueba Cortocircuito.

5.9 Creacion de bloques de datos Int [DB6]
Paso 1: Acceder al Bloque de Datos
Nombre del Bloque: DB6

Tipo de Bloque: Blogque de Datos (DB)

En la seccién llamada «static «, se pueden crear las variables que se necesitan, en la

seccion «Name» se crea la variable asignandole el nombre que se desee y en la seccién «Data

LI

type «, seleccionas el tipo del que se desea la variable, se crea variables de tipo enteros “int”, el

Offset (la posicion en el blogue de datos donde se almacena el valor), figura 36.
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Figura 36. Blogues de datos Int [DB6].

Desarrollo de blogues de datos Bool [DB5]

En la seccién «static» del bloque de datos Bool, se crean variables booleanas para

representar estados binarios (encendido/apagado, verdadero/falso), estas variables estan

configuradas para ser visibles en la interfaz del HMI, lo que facilita su monitoreo y control por

parte del operador, figura 37.
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a- Resultado TCV ONIOFF  Bool
= Cableado CC Beol
= Resultado PCC ONIOFF  Bool
as- Resultado TCC ONIOFF  Bool

Snapshot 8 ¥

Offset

B
01

0.2
03
04
05
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11
12
13
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Start value

Retain

o o

Copy snapshots to start values
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»
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Visiblein ... | Setpoint
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o o

[<]

=)
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Figura 37. Bloques de datos Bool [DB5].
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511 Desarrollo de bloques de datos Bool-Int [DB7].

En el bloque de datos DB7, se crean variables de tipo entero (INT) para representar

diversos estados y resultados, cada variable tiene un offset especifico que indica su posicién en el

bloque de datos.

Nombre del Bloque: Bool-Int

Tipo de Bloque:

Bloque de Datos (DB), figura 38.

Tesis_Transformadores_Monofasicos » PLC_2 [CPU 1214C DUDCUDC] » Program blocks » Bool-Int [DB7]

Devices
"

B

v | ] Tesis_Transformadores_Monofésicos i @ Z

I Add new device
#h Devices & networks
» Cm. PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC]
¥ Tm. PLC_2 [CPU 1214C DC/DC/DC]
[IY Device configuration
%} Online & diagnostics
~ [ Program blocks
B Add new block
4 Main [OB1]
4 Lectura [FC1]

] Boolnt [DB7]

@ Bools [DBS]
@ Data_block_1 [DB12]
@ Ints [DB6]
@ nwereal [DB21]
» [ Technology objects
» External source files
» (g PLCtags
» g PLC data types
» [53 Watch and force tables
» [ig Online backups
» :5 Traces
» (3 Device proxydata
9 Program info

|2 | =F 2F B, B B T Keepactuslvalues g Snapshot ¥y ¥, copysnapshots tostartvalues g & =)
Bool-Int
Name Data type Offset Start value Retain Accessible f.. Writa... Visiblein ... Setpoint
1 <@ v Static
| |2 <@[s  TranstEstado_t Lint [E) 0o (] ™ ™ ™ (]
@O |: @= Tens2Estado_t Int 20 m| ™ ™ ™ 0
MO |: @* Tans3Estadosn Int 40 =) ™ ] =] ]
|5 ‘@@=  Tens4Estado_t Int 6.0 =] ™ ™ ™ 8
6 |[40=  Tans5Estado_1 Int 80 ] ] (=] ™ a
@ |7 a- Trans6 Estado_1 Int 10.0 (] ™ ] ™ ]
& @@=  PEEstado_l Int 120 = ™ ™ ™ ]
Q 9 @@= Sobretension Int 14.0 D E! @ @ G
@ Jio@s Pruebs cvEstado int 16.0 ] ™ ) ™ ]
@ |iil@s PoviEstado Int 180 0 ™ ™ ™ 8
@ |iza@s= ro2Estado Int 200 0 =] ] ™ a
O |zas rozestad int 220 m| ) =) ™ a
@ |ii@= rPosEstado Int 240 & ™ (=] ™ a
@ |sas rosEstado Int 260 0 ™ )] =] 8
1640 s  PCV6Estado Int 280 = ™ ™ ™ ]
7@ s  ToviEstado int 300 ) =] ) ™ B
@ |za= Ton2Estad int 320 ] ™ = ™ B
194 ToV3Estado Int 340 0 ™ )] ™ 0
20|@s  TovaEstado Int 360 0 ™ ™ =) a
21 l@ =  TovsEstado Int 380 = ™ 7] ™ ]
Bl@s  ToveEstado int 400 =] ™ (=) ™ B =
23 s Sobrecorriente _Int R M [~} M )] = \l
ﬁ"l}[ i | 2]

Figura 38. Bloques de datos Bool-Int [DB7].

5.12 Disefio de gréficas para las pantallas 1y 2 del HMI (KTP-700)

Como se indico anteriormente para interpretacion de la simulacién es necesario el uso del

TIA Portal para programar y graficar los procesos de la simulacion por medio del HMI, en el

cual la lectura de datos, procesos y procedimiento se describe a continuacion.
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5.12.1 Disefio de la simulacién de HMI_1 (KTP-700) la cual es la pantalla Maestro

de la programacion

Esta se divide en dos secciones, construccion de la presentacion principal de la pantalla
HMI_1 con el proceso del banco de pruebas y el ingreso de parametros, datos, panel de control y
por Gltimo las imagenes en los cuales se desarrolla la programacion simulada.

5.12.2 Elaboracion simulada de la pantalla principal del HMI_1(maestro)

Se elabora la pantalla de bienvenida en la cual se describe los datos generales de la
universidad, nombre del trabajo de titulacion en conjunto con los autores y un botédn de inicio
para ingresar al proceso de la simulacién.

- Agregar Titulos y Subtitulos.

Se utiliza la herramienta de texto para agregar los titulos y subtitulos:

Titulo: "UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA"

Subtitulo: "PROYECTO DE TITULACION INGENIERIA ELECTRONICA Y

AUTOMATIZACION", ajustar el tamafio y el estilo de la fuente, figura 39.

BT USAIE) Ardads Sr—: SrarSrlirsse 0104 D érri;ikzrw s =)
v Ogget semphcs

SIEMENS SIMATIC HMI *SOWA L
v Uement

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA r_li
PROYECTO DE TITULACION .
INGENIERIA ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION &‘!

5
/

=

I o

Figura 39. Titulo y subtitulo de la pantalla principal.
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- Con la misma herramienta, agregar el Tema del Proyecto y los Autores, se afiadio otro
cuadro de texto para el tema del proyecto: Texto: "DISENO Y SIMULACION DE UN
SISTEMA DE CONTROL Y CALIDAD PARA TRANSFORMADORES MEDIANTE TIA
PORTAL “otro cuadro de texto para los autores: Texto: "AUTORES: KEVIN LUCAS,

ANTHONY VILLALTA, se extrae la imagen de transformadores, figura 40.

Conmtls dnchl vonmenti @ LD |

Opaond

N L i O vaoe sarcane vl -

¥ Oggets semphcl
SIEMENS SIMATIC HMI /o @EA L

™ !
AN .
e wfi=isin)
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA 7] i :
PROYECTO DE TITULACION

INGENIERIA ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

BT USArE: At dr St=2 Prfs Belllr e 7014

TEMA:
DISENO Y SIMULACION DE

Y CALIDAD PARA
TRANSFORMADORES
MEDIANTE TIA PORTAL

AUTORES:
KEVIN LUCAS
ANTHONY VILLALTA

Figura 40. Tema y autores.

- Crear el boton "PROCESOS “, utiliza la herramienta de botones para crear un boton
interactivo, etiqueta el boton como “PROCESOS”. Configura la accion del boton (por ejemplo,

navegar a otra pantalla o iniciar un proceso especifico), figura 41.

50



B USKrE Arfedr Sr=r Prr Bl de 70104

SIEMENS SIMATIC HMI

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
PROYECTO DE TITULACION
INGENIERIA ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

TEMA:

DISERO Y SIMULACION DE
UN SISTEMA DE CONTROL
Y CALIDAD PARA
TRANSFORMADORES
MEDIANTE TIA PORTAL

AUTORES:
KEVIN LUCAS
ANTHONY VILLALTA

i

B2

Figura 41. Bot6n de procesos.

5.12.3 Ingreso al area de control en la pantalla HMI _1.

Luego que se ingresa al boton del proceso, aparece el area del mando de la
automatizacion, la cual muestra una imagen en la que esta conformada de los dos tipos de
pruebas para los seis transformadores monofasicos de 5kVA, la red de distribucion de tension,
panel de control y parametros.

- Disefiar la Interfaz.

Utiliza cuadros de texto para crear las etiquetas "PRUEBA CARGA VACIO"y
"PRUEBA CORTOCIRCUITQ". Dibuja lineas o utiliza gréaficos para simular los barrales de
alimentacion y conexiones.

- Transformadores:

Inserta imagenes de transformadores. Puedes importar imagenes personalizadas si las

tienes, figura 42.
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FI0 T USKIE Arfedr Br=1 i Sl 29 Q

SIEMENS SIMATIC HMI

Figura 42. Interfaz Pruebas.

N X iF B v it '90) )
v Ogge
/S ®

Villemess 00000
maes STl @A
&

- importar imagenes
é:‘ il o= &

- Se utilizan botones estandar de TIA Portal para los controles ON/OFF y el paro de

emergencia, figura 43.

BT USA'Er Avgs L Br=y P Brlinsy 7%

SIEMENS SIMATIC HMI

Figura 43. Botones estandar de TIA Portal.

N X vewr yonanr ol -
v Oggets vemptis
/o @ mE A L

PR
A

q botones estandar
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- Agrega objetos gréaficos (circulos verdes y rojos) para indicar el estado de cada
transformador.

- Parametros: Inserta cuadros de texto para los nombres de los pardmetros.

- Utiliza campos de entrada o display para mostrar los valores de los parametros, figura

44,

IR T USAIE AL B = B AT BN TR

N X 0T T v ywrviet ') =

SIEMENS SIMATIC HMI *c0mAL

Campos de
entrada o

display.

Figura 44. Panel de control y parametros.

- Visualizacion final del HM1_1 PRUEBAS, figura 45.

& AT Simutator - X

SIEMENS

PRUEBA CARGA VACIO PRUEBA CORTOCIRCUITO

-Voltaje Nominal

-Pérdidas Cortocir,
-Pérdidas de Vacio

-Factor de Potencia | 0.00
-Temperatura Max. [E
-Corriente Nominal. | 0.00a

Figura 45. HM1_1 Pruebas.
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5.13 Disefio de la simulacion de HMI_2 (KTP-700) la cual es la pantalla esclava de
la programacion.
Agregar titulos y subtitulos, se utiliza la herramienta de texto para agregar los titulos y
subtitulos: Titulo: "ESTADOS DE CONTROL “Subtitulo: "ESTADOS PRUEBA CARGA AL

VACIO “Ajusta el tamafio y el estilo de la fuente, figura 46.

Opsioni
N L Y [0 valon sunderd g -

: . v Oggett sempd — e
SIEMENS SIMATIC HMI /- .ZE A >L

v Hementl
LR R ol B

n

Figura 46. Agregar los titulos y subtitulos HMI_2.

- Crear indicadores de estado, utiliza la herramienta de graficos para afiadir circulos
verdes con marcas de verificacion: Para cada transformador, afiade un indicador con texto
descriptivo debajo (por ejemplo, "TRANSFORMADOR 1", "TRANSFORMADOR 2").
Afiade indicadores adicionales para "FARO EMERGENCIA", "SOBRE TENSION" y
"PRUEBA CARGA AL VACIO". Agregar el boton "IR PRUEBA CORTOCIRCUITO “, se

utiliza la herramienta de botones para crear un boton interactivo, figura 47.
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ST USAKIE ArSrdr Br= PrAr Bt 701 Q] mdlcadores X B veun yurien ‘go) -

SIEMENS SIMATIC HMI A w

n para activar Windows.

Figura 47. Indicadores del HMI_2.

- Agregar cuadros de texto y campos de datos, se utuliza la herramienta de texto
para afadir etiquetas a los parametros (por ejemplo, "Tension Alimentacion™, "Corriente",

"Perdidas de Nucleo", “frecuencia”, “factor de potencia” y “temperatura.), figura 48.

U ot

PR - -
v Oggem

SEES SIMATIC HMI / ®

BT USAIE Arfrdr Br =t 1A Sl mdr T ]

v Conteoly
| 7, [ TR

il [ el

0 para activar Windows.

Figura 48. Campos de Datos.
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- Se afade campos de entrada o visualizacion para mostrar los valores
correspondientes a cada transformador, los campos pueden ser cuadros de texto configurados
para mostrar datos variables (por ejemplo, 000 V, 0.00 A). Afiade mas indicadores con
marcas de verificacion para las columnas de "Pérdidas de Nucleo™ y "Temperatura” en la

parte inferior de la pantalla, figura 49.

s , - Oproomi
p BT USKIE At Br= it Bl R N1 E e e fe o

SIEMENS SIMATIC HMI

Campos de entrada
[P

‘t) ‘V'!y .\

{in para activar Windows

Figura 49. Visualizacion para mostrar los valores correspondientes a cada transformador.
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Visualizacion final del HM1_2 PRUEBAS CARGA VACIO, figura 50.

IR PRUEBA
CORTOCIRCUITO

1 2 3 4 s 6

| - Tension Alimentacion ~ [o0o0ov| [ooov] [ooov| [ooov] [ooov| [ooov

| - Corriente [ 000a]l [ 000a| | 000a| | 000a| | 0ooa| | 0o0a
| - Perdidas de Niicleo {ooow| [ooow| [ooow| [ooow| [ooow| [ooow
- Frecuencia [ ooouz| | ooonz| | ooomz| | ooomz| | ooomz| | ooonz
| - Factor de Potencia [ o000 | 000 | 000 | 000 | o000cf | o.00-
| - Temperatura E T T T

- Perdidas de Nucleo o Q ° o ° 0
1- Temperatura ° ° 0 ° 0 °

Figura 50. HM1_2 Pruebas Carga Vacio.

Para la pantalla de la prueba de cortocircuito se afiade un indicador con texto descriptivo

debajo “ESTADO PRUEBA CORTOCIRCUITO” y se agrega el boton "IR PRUEBA CARGA

VACIO “ se utiliza la herramienta de botones para crear un botén interactivo, figura 51.

Oproms
S8 T USKIE: Avfe g Br=2 Prar Bl I Q N LT v e

A 2108
SIEMENS SIMATIC HMI *@0mAL

‘ﬁ l—— r— I—' I’_ I'— I— ’—— tivar Wing

& Cofigurac

Figura 51. Ingreso de prueba y estados de Cortocircuito.
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- Agregar cuadros de texto y campos de datos donde se utiliza la herramienta de texto para
afiadir etiquetas a los parametros (por ejemplo, "Corriente Alimentacion”, "Tension™, "Perdidas

de cobre", “frecuencia”, “factor de potencia” y “temperatura.), figura 52.

e
N X E e s i

| Oppets sempcl

SEYE SIMATIC HMI ‘o> @M AL

oo ]

amaes Sl 2
a8

S8 T USKiEr Arfe g Br—=r PraAr Sl T R

T T
7. A

Figura 52. Cuadro de texto para ingreso de parametros.

- Se afladen los campos de entrada o visualizacion para mostrar los valores
correspondientes a cada transformador en la prueba de Cortocircuito, los campos pueden ser
cuadros de texto configurados para mostrar datos variables (por ejemplo, 000 V, 0.00 A). Afade
mas indicadores con marcas de verificacion para las columnas de "Pérdidas de Nucleo" y

"Temperatura” en la parte inferior de la pantalla, figura 53.

Opeiant
BT USKIEr Arfe gl Br=s P Bl Ty R N L E o e
'._‘*
SIEMENS SIMATIC HMI /®@W AL
v emens

TR
L

|+ Conmmn

e e e e R e R ] ERSSR

Figura 53. Ingreso de cuadros para los resultados de prueba en Cortocircuito.

58



Visualizacion final del HM1_2 Pruebas de Cortocircuito, figura 54.

IR PRUEBA
CARGA VACIO

—

1
;
;
;
;

- Corriente Alimentacion
- Tension

- Perdidas de Cobre

- Frecuencia

- Factor de Potencia

- Temperatura

1 2 3 4 5 6

[o.00A] [o0.00A] [0.00A] [0.00A] [o0.00A| [o0.00A]

I OO0.0VI | 000.0V| I 000.0V| I 000.0V| I OO0.0VI I OO0.0VI

[ ooow| | ocow| | ooow| | coow| | ooow| | ooow|

[oowz] [ooowz] [woorz] [ovowz] [ovowz] [(ooord]

[ 0o00°] | oooc] | ooo°] | 000°| | 000°| | 0.00°f

[ ooooc] | oooec] | oooec| | ooooc|] | oooec| | oooec|

- Perdidas de Nucleo
- Temperatura

Figura 54. HM1_2 Pruebas Cortocircuito.
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VI RESULTADOS

6.1 Comunicacion Maestro-Esclavo

Esta configuracion es comdn en sistemas de automatizacion para gestionar la

comunicacion entre un controlador principal y dispositivos secundarios.

La figura muestra claramente la configuracion de la red donde: PLC_1 (CPU 1214C) con IP:

192.168.0.1 actta como maestro.HMI_1 (KTP700 Basic PN) con IP: 192.168.0.3.PLC_2 (CPU

1214C) con IP: 192.168.0.2 actlia como esclavo.HMI_2 (KTP700 Basic PN) con IP:

192.168.0.4.4, figura 55.

Totally Integrated Automation

FhHswepoject & XX Ot 3 DHEG Y o coottine fp (NI % 1) 013 f PORTAL
| Devices & Topology view |gh Network view |IY Device view |fd
¥ | ¢ rewwork 1§ connections | & nelstions ¥ ||W Qe a Network overvi( « | » ?
-~

Y{ Oevice g

v ] Tess_Transformadores_.. (4 @ A 4 ~ 571200 statio 2
W Add new device V] » RLCI g

b Devices & networks Y L e i Mt H

= 1214 KTP? L 1214 KTP7 m v HMY s

v/ @nc1fcuiziaco. GO S & 20 Baere o 5 Same HM_RT_1 I
¥ Device configurati | > HM_1ECP |

i vl & ot PNAE_1: 192.168.0.1 PNAE_1: 192 168.0.2 v 57:1200sto.. |¥

~ I Program blocks ¥) - - | = T » PLC2 o
171921 [ - 1 TIRIEI T K] ' =€ 2

PNAE_1: 192.168.0.3 PNAE_1 PN/IE_1: 192.168.0.4 v W2 H

s

¥ HM_RT_2 g

9 » HM_2IECP. |2

5 . i

& Pruebs Carga V 9 3 -—

¥ Pruebas Cortoci. 9 = % >

§ ecol [082] 9 g

@ Eochint [0BS) %) .

# Intjoe1) o

» ‘g systemblocks @ -

» L& Technology objects hd c

< " > 3
e

v | Details view 8

Name
v
< | > [100% ~ v (3] < 3.
q Properties | Info | % Diagnostics | -

Figura 55. Comunicacion Maestro-Esclavo

60



6.2 Ejecucion de interfaces para el control y calidad del banco de transformadores
6.2.1 Compilacion de PLC 1 Maestro
Se realiza el proceso de compilar la configuracion del PLC 1 Maestro para poder cargar
los datos a la interfaz fisica del mddulo. Este paso es necesario para que el software traduzca el
cddigo de programacion de hardware en un formato, que el PLC pueda ejecutar. En la figura 56

se puede visualizar que carga sin ningun problema.

Project tree o

JW\ |§ Topology view ||5§h Network view  |[If Device view |

E D2 58 vt 1 comsions e @ WA W&: 5 [ Neworonn ]
S —" ’W‘r_ﬂ Info i |ﬂ Diagnostics

| General 1|| Cross-references ” Compile |

@Elhhowa\lmessages M

Cornpiling finished (errors: 0; warnings: 1)

|]T Device configuration

%) Online & diagnostics

“ ';:. Program blocks

I Add new block I Fath Description Goto |7 Errors  Wamnings
& Main [0B1] I v RCI A 0 1
4 Comunicacion [FC4] I ¥ Hardware configuration A 0 1
4 General [FC2] i * 571200 station._| A 0 1
4 Prueba Carga Vaci [FC1 I ¥ Rack_0 A 0 1
4 Prueba Cartocircuito [FC3] i v FLC I A 0 1
{§ Bool [DB2] i v PLCT A 0 1
i Bookint [DBS] ] PLC_1 does not contain & configured protection level A

o Int[DB1] © ~ Frogram blocks A 0 0
| newreal [DB20] 0 No block was compiled. All blocks are up-to-date.

o real[DB13] ! Compiling finished (errars: 0; wamings: 1)

» 4 System blocks
) rja Technology objects
b @} External source flles
b (2 FLCtags W

Figura 56. Compilacion PLC 1.
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6.2.2 Compilacién de PLC 2 Esclavo

Se repite el proceso para llevar lleva a cabo la compilacién de la configuracion del PLC 2
Esclavo para poder cargar los datos a la interfaz fisica del modulo. Este paso es crucial para que
el software convierta el cddigo de programacion de hardware en un formato que el PLC pueda

ejecutar, en la figura 57 se observa que la carga se realiza sin inconvenientes.

Project tree 1K

W ’_d. Properties "’_x,‘ Info ||$ Diagnostics |

‘General “ Cross-references “ Compile |

@ E@ l Show all messages m

wh
)

v ] Tesis_Transformadores_Monofésicos Compiling finished (errors: 0; warnings: 0)
[ Add new device | Path Description Goto ? Erors | Wamings  Time
1 Devices & networks (| R A 0 0 327:40°..
) Ql PLC_1[CPU 1214C DC/DC/DC] 0 v Hardware configuration A 0 0 3:27:40P..
) [{l PLC_2 [CPU 1214C DCIDC/DC] 0 Hardware was not compiled. The configuration is up-to-date. ? 3:27:40P...
....... ) ::] HMI_1 [KTP700 Basic PN] 0 ¥ Program blocks A 0 0 3:27:40P...
» [ HMI_2 [KTP700 Basic PN] 0 No block was compiled. Al blocks are upto-date. 3.27:40P...

) 3@ Ungrouped devices Q Compiling finished (errors: 0; warnings: 0) 3:27:40P...
b £ Securitysettings
» 38 Cross-device functions
» [§f Common data
» (5] Documentation settings
) E@ Lanquages & resources
» [ Version controlinterface
» g Online access
¥ [ Card ReaderiUs8 memory

Figura 57. Compilacion PLC 2 Esclavo.

62



6.2.3 Compilacién de HMI 1 Maestro

Se realiza la compilacién de la configuracion del HMI 1 Maestro para cargar los datos en

la interfaz fisica del modulo. Este proceso es esencial para que el software transforme el codigo

de programacion de hardware en un formato ejecutable por el HMI, en la figura 58 se aprecia

que la carga se efectlia sin problemas.

Project tree

Devices

[g Properties N@. Info

b
P
=]

¥ ] Tesis_Transformadores_WMonofdsicos

[ Add new device

i Devices & networks
» (1§ PLC_1 [CPU1214C DCIDCIDC]
» (1§ PLC_2 [CPU 1214C DCIDCIDC]

» [ HMIL_1 [KTP700 Basic PN]

» [T HMI_2 [KTP700 Basic PN]
» [ Ungrouped devices
b g Securitysettings
» 138 Crossdevice functions
» [g§ Common data
» 5] Documentation settings
) r@ Languages & resources
4 f@ Version control interface
g Online access
[ Card ReaderlUsB memory

[General U Cross-references H Compile ‘

|ﬂ Diagnostics |

@m@\ Show all messages

[+l

Compiling finished (errors: 0; warnings: 12)

Path
¥ Boton_4

¥ Boton_5

¥ Boton_6

¥ Boton_7

v Boton_8

¥ Boton_11

Boton_12

Q._ S LR U SO SIONE R U U T LS T L
4

Description

Button 'Boton_4' has no 'Off text defined for the language en-...
Button ‘Boton_5" has no 'Off text defined for the language en-...
Button 'Boton_6' has no 'Off text defined for the language en-...
Button 'Boton_7" has no 'Off text defined for the language en-...
Button 'Boton_8" has no 'Off text defined for the language en-...
Button ‘Boton_11" has no 'Off text defined for the language en...

Button 'Boton_12" has no ‘Off text defined for the language en...

Software compilation completed (device version: 15.1.0.0).
Compiling finished (errors: 0; warmnings: 12)

Figura 58. Compilacion del HMI 1 Esclavo.
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6.2.4 Compilacion de HMI 2 Esclavo

Se procede a compilar la configuracion del HMI 2 Esclavo para cargar los datos en la

interfaz fisica del modulo. Este paso es fundamental para que el software convierta el codigo de

programacion de hardware en un formato que el HMI pueda ejecutar. En la figura 59 se muestra

que la carga se realiza sin dificultades.
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Devices

Ei
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Time stamp: 8/1012024 7:50:03 PM- the device uses 126766 b..

Hardware was not compiled. The configuration is up-to-date.
Software compilation started.
No HM runtime-relevant changes have been made since the la.

Button '‘Button_1" has no 'Off text defined for the language en-...

Button ‘Button_1" has no 'Off text defined for the lanquage en-...
Software compilation completed (device version: 15.1.0.0).
Compiling finished (errors: 0; warnings: 2)

Figura 59. Compilacion del HM2 Esclavo.
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6.3 Operacion simulada de las etapas de mando automatizado mediante TIA Portal

6.3.1 Etapa de control PLC 1 Maestro

En primera instancia se obtiene como resultado la programacion del PLC 1, como

Maestro en la automatizacion del banco de pruebas para transformadores monofésicos de 5kVA,

para ello se realizaron blogues de datos, organizacion y funcion los cuales se especificaron en el

capitulo 5.1 del marco metodoldgico, el PLC 1, se encarga también de enviar informacion y

ordenes al Esclavo, figura 60.

v g PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC]
JIY Device configuration
Y Online & diagnostics
v [ Program blocks

B Add new block
& Main [OB1]
& Comunicacion [FC4]

3 Prueba Carga Vaci [FC1]
38 Prueba Cortocircuito [FC3]
Bool [DB2]

Bool-int [DB5]

Int [DB1]

newreal [DB20]

real [DB15]

System blocks

Heeoo e

Figura 60. Etapa PLC 1.

MO

Nota: Se puede observar el desglosamiento de las etapas de la programacion del PLC 1, los bloques de organizacion

Main, la funcién de comunicacion, general y pruebas, al igual que todos los bloques de datos en los cuales se realizaron

las automatizaciones correspondientes.
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6.3.2 Etapa de control PLC 2 Esclavo

En la segunda etapa del control, el PLC 2 Esclavo revisa y ejecuta las érdenes y la
informacidn con los datos especificos para llevar a cabo las operaciones correspondientes, que
son enviadas por el PLC 1 mediante el bloque Main y el bloque de lectura de datos. Esta interfaz

puede realizar la programacion y el funcionamiento establecidos por el Maestro, figura 61.

J Devices

"

¥ ] Tesis_Transformadores_Monofasicos g @ E
B¢ Add new device
gy Devices & networks
» [mg PLC_1 [CPU 1214C DU/DC/DC] ]
v 1@ PLC_2 [CPU 1214C DC/DC/DC] 9
I} Device configuration

1]

% Online & diagnostics
v |z Program blocks
B¢ Add new block

& Lectura [FC1]

@ Booldnt [DB7]

@ Bools [DBS5]

@ Data_block_1 [DB12]
@ Ints [DB6]

@ nwereal [DB21]

Figura 61. Etapa PLC 2.
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6.3.3 Etapa HMI 1 Maestro

Se realizé en la tercera etapa el contorno del HMI 1, donde se realizaron las creaciones de

los dos eventos que tendra la pantalla Maestro, donde se muestra el mensaje de bienvenida e

ingreso al proceso y pruebas en la que se ingresan los parametros con la respectiva seleccion de

evaluaciones, la creacion se explica en el capitulo 5.12 del marco metodologico se puede

observar su funcionalidad en la figura 62.

U Devices IL

=%

¥ 7] Tesis_Transformadores_Monofdsicos

Il Add new device
gh Devices & networks
» @ PLC_1 [CPU 1214C DUDC/DC]
» _§ PLC_2 [CPU 1214C DUDC/DC])
¥ =1 HML_1 [KTP700 Basic PN]
IIY Device configuration
% Online & diagnestics
¥ Runtime settings
v [[F) Screens
I Add new screen
¥_| Principal
[] PRUEBAS
» [§) Screen management
) g HM tags
'2. Connections
L HM alarms
=9 Recipes
&l Historical data

Figura 62. Etapa HMI 1.

™

b 4

A

|
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6.3.4 Etapa HMI 2 Esclavo

Cuarta etapa del proceso se obtiene los resultados del HMI 2, donde se realizaron dos
eventos de pruebas, Cortocircuito donde se van a reflejar simulaciones entorno a la corriente
mientras tanto, carga al vacio mostrara valores simulados en contorno al voltaje, tal cual se cred

y especifico en el marco metodoldgico capitulo 5.13, se puede visualizar en la figura 63.

Devices

¥ 7] Tesis_Transformadores_Monofasicos z
B’ Add new device Fl
gy Devices & networks

» _m PLC_1 [CPU 1214C DUDC/DC]

» _m PLC_2 [CPU 1214C DC/DC/DC]

» 4 HMI_1 [KTP700 Basic PN]

v [ HMI_2 [KTP700 Basic PN]
IIY Device configuration

Q| Online & diagnostics
¥ Runtime settings
o b Screens
B Add new screen

[] PRUEBA CV
4 rﬂ] Screen management
4 fd HMI tags
Z Connections

f

4 HMl alarms

= Recipes

<]

Figura 63. Etapa HMI 2.
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6.4 Simulacion y evaluacion del sistema para transformadores monoféasicos a través del
HMI 1.
6.4.1 Mensaje de bienvenida en la pantalla HMI _1
Se empezara con la simulacion de la pantalla del HMI_1 y el mensaje de bienvenida, el
cual muestra el nombre de la institucion de la universidad, el tema del trabajo de titulacion con
sus respectivos autores, adicional una imagen con una resefia equipo principal que se desea

simular, figura 64.

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA Ve L\
PROYECTO DE TITULACION ey
INGENIERA ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION  [G8Y -4

TEMA:

DISENO Y SIMULACION DE

UN SISTEMA DE CONTROL
Y CALIDAD PARA
TRANSFORMADORES
MEDIANTE TIA PORTAL

AUTORES:
- KEVIN LUCAS
- ANTHONY VILLALTA

PROCESOS

Figura 64. Mensaje de bienvenida en Pantalla HMI_1.
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6.4.2 Mensaje Usuario y Contrasefia del HMI 1
Al realizar el clic en el boton de procesos se despliega una ventana en la cual se proyecta
un mensaje de Usuario y Contrasefia, las cuales se deben de ingresar de manera correcta para

poder acceder a la simulacion de los transformadores, figura 65.

PRUEBA CARGA VACIO PRUEBA CORTOCIRCUITO

BARRAJE DE ALTMENTACION

"

PARAMETROS

-Pot, Transfor.

-Voltaje Nominal

-Pérdidas Cortocir.

- VALORES NO PERMITIDOS -Pérdidas de Vacio
-Factor de Potencia

- SOLO SE PUEDEN OPERAR PARA VALORES DE 5 0 10 KVAR | | Temperatura Max.

-Corriente Nominal.

Figura 65. Mensaje de usuario y contrasefia.
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Es imprescindible ingresar los datos correspondientes para avanzar en el proceso. Si estos
datos no se proporcionan correctamente, el sistema detendra el progreso y requerira que el
usuario ingrese nuevamente las credenciales solicitadas, se garantiza que s6lo usuarios autorizados

puedan continuar, protegiendo asi la integridad y seguridad del sistema, figura 66.

PRUEBA CARGA VACIO PRUEBA CORTOCIRCUITO

BARRAJE DE ALIMENTACION

m
o]
]
- S0I1 El

=) =4

I k—l,orrlente Nominail. | 0.00A

kS

=

Figura 66. Mensaje de invalidacién de contrasefia.
Al ingresar los datos correspondientes se podra seguir con el proceso, se puede visualizar

en la siguiente figura 67.

PRUEBA CARGA VACIO PRUEBA CORTOCIRCUITO

s S Coctocir
- VALORES NO PERMITIDOS “Perdidas de Vacio [__ow]
-Factor de Potencia

- SOLO SE PUEDEN OPERAR PARA VALORES DE 5 0 10 KVAR “Temperatura Max.
-Corriente Nominal.

Figura 67. Ingreso correcto de usuario y contrasefia.
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6.4.3 Mensaje Error para evitar valores no permitidos en pantalla del HMI 1

Se despliega una advertencia como un mensaje de error en la pantalla HMI_1 cada vez

que se deseen ingresar valores fuera del rango establecido, en este caso debido a la programacion

solo son permitidos valores de 5kVA y 10kVA. Los cuales son los Unicos valores que se puede

utilizar en la simulacién, caso contrario se muestra el error como se aprecia en la figura 68, solo

se desbloguea si se ingresan los valores correctos.

RT Simulator

PRUEBA CARGA VACIO

PRUEBA CORTOCIRCUITO

‘BARRAJE DE ALTMENTACION

e |

w
-
-

OFF

PANEL DE CONTROL

PARAMETROS

- VALORES NO PERMITIDOS

- SOLO SE PUEDEN OPERAR PARA VALORES DE 5 O 10 KVAR

-Pot. Transfor.
-Voltaje Nominal
-Pérdidas Cortocir.
-Pérdidas de Vacio
-Factor de Potencia
-Temperatura Max.
-Corriente Nominal.

Figura 68. Mensaje de Error, valores no permitidos.

Luego de ingresar valores permitidos de 5kVA y 10kVA, los cuales son los Unicos

valores que se podran utilizar en la simulacion, se habilita el panel de control, figura 69.

TRANSFORMADOR 3 TRANSFORMADOR 4

PANEL DE CONTROL

PRUEBA CARGA VACIO PRUEBA CORTOCIRCUITO
BARRAJE DE ALIMENTACION
’ ’
Pﬂﬂmm
ON OkVA I
[ OFF |
[ TRANSFORMADOR1 TRANSFORMADOR2  TRANSFORMADOR3 _ TRANSFORMADOR4 _ TRANSFORMADORS  TRANSFORMADORG |

OkVA OkvA
_TRANSFORMADOR S TRANSFORMADOR 6
PARAMETROS
-Pot. Transfor. okVA|

-Voltaje Nominal

ov

-Pérdidas Cortocir.

ow

-Pérdidas de Vacio

ow

-Factor de Potencia

0.00°

-Temperatura Max.

-Corriente Nominal.

0.00A

Figura 69. Se habilita el control luego que solucionar el mensaje de Error en HMI 1.
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Dentro de la simulacion en el HMI Maestro, se puede observar el panel de control el cual
muestra la conexion de la prueba seleccionada, tanto como la prueba Carga al vacio o
Cortocircuito, donde automaticamente muestran las lineas de conexiones del transformador de

5kVA, tal como se muestra en la figura 70.

SIEMENS

PRUEBA CARGA VACIO PRUEBA CORTOCIRCUITO

PARAMETROS

) [-Pot. Transfor.
| | -Voltaje Nominal
-Pérdidas Cortocir.
-Perdidas de Vacio
| Factor de Potencia

| -Temperatura Max. |

Corriente Nominal

Figura 70. Se ingresan los valores permitidos en HMI 1
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Se ilustra a continuacion el diagrama de flujo del mensaje de error, al iniciar el proceso
de la simulacion, se explica de manera puntual como hay que solucionar el paso a paso, figura

71.

Mensaje
de error.

Solo se pueden operar para Valores fuera de rango.
valores de 5 o 10kVA.

Se ingresan los parametros de
transformadores monofasicos de
SkVA o de 10kVA.

Tension Alimentacion
Corriente

Pérdidas de nticleo
Frecuencia

Factor de Potencia
Temperatura

4

——

Figura 71. Diagrama de flujo del mensaje de error.
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6.4.4 Ingreso de parametros para las pruebas

Para realizar las pruebas de cortocircuito y carga al vacio en los transformadores
monoféasicos de 5kVA, es fundamental ingresar los pardmetros nominales correspondientes. Los
parametros detallados en el capitulo 4.5, del fundamento teorico, proporcionan las bases
necesarias para asegurar la precision de las pruebas. En la tabla 3, se pueden visualizar los
valores especificos que deben ser configurados para garantizar el correcto funcionamiento de
ambas pruebas, permitiendo evaluar de manera efectiva el rendimiento y la seguridad del

transformador bajo condiciones operativas tipicas.

Tabla 3

Ingreso de Pardmetros.

Parametros Valor Maximo

Potencia de transformador 5kVA
Voltaje nominal 264V
Pérdidas de Cortocircuito 91W
Pérdidas Carga al Vacio 31W
Factor de potencia 1

Temperatura 30°C
Corriente nominal 0.63A

Es necesario usar la tabla 1 capitulo 4.5.1 del fundamento teérico (datos de placa del
transformador) y la tabla 2 (valores méximos permitido en la norma INEN) ya que la tabla 3
muestra los pardmetros criticos para el ingreso de datos en las pruebas de cortocircuito y carga al
vacio en transformadores monofasicos de 5kVA. Los parametros, que incluyen la potencia del
transformador, el voltaje nominal, las pérdidas tanto en cortocircuito como en carga al vacio, el
factor de potencia, la temperatura, y la corriente nominal, representan los valores maximos que
deben ser considerados para asegurar la precision y la fiabilidad de los resultados obtenidos
durante las pruebas. Es esencial que los valores sean correctamente configurados para evitar

errores en la evaluacion del rendimiento del transformador.

75



6.4.5 Seleccion de prueba y conexiones

Para escoger las pruebas y conexiones ya sea de carga al vacio o cortocircuito, es
necesario activar el paro de emergencia para la seguridad del operador o usuario, una vez
realizado el primer paso, se procede a simular cuantos transformadores monofasicos de 5kVA, se
requieren probar puede ser de 1 a 6 equipo, luego se procede a desactivar el paro de emergencia
con el proposito de que las lineas de conexidn se puedan ejecutar una vez seleccionada la prueba
que se requiera simular, como por ejemplo, Carga al VVacio o Cortocircuito, se puede visualizar el

proceso mediante el diagrama de flujo en la figura 72.

Activacion del paro de emergencia ON
para ingresar los transformadores.

Se procede a simular la eleccion
de cuantos transformadores se
desean probar.

Des activacion del paro de
emergencia. OFF para simular las
conexiones eléctricas.

Seleccién de prueba

Carga al Vacio Corto Circuito

Figura 72. Diagrama de flujo de seleccidn de pruebas.
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6.5 Prueba simulada de Carga al Vacio.

6.5.1 Seleccion de prueba Carga al Vacio en HMI 1

Para la seleccion de la prueba de Carga al VVacio se debe desenergizar la red de
distribucion simulada la cual esta protegida con un breaker y un paro de emergencia. Se ingresan
los transformadores que se seleccionan con los botones verdes y se pueden eliminar con el botén
rojo. Ya ingresado los transformadores se selecciona la prueba que en este caso es Carga Vacio,
automaticamente se simula como se energizan con sus respectivas conexiones eléctricas. Las
conexiones de esta prueba son por el devanado secundario, es decir los cables estan conectados
en la baja tension del transformador a prueba, para el ingreso de los pardmetros se ingresa

manualmente en el recuadro correspondiente, tal como se puede observar en la figura 73.

RT Simulator - X

SIEMENS SIMATIC HMI

PRUEBA CARGA VACIO PRUEBA CORTOCIRCUITO

BARRAJE DE ALIMENTACION
—

PARAMETROS

=
-Pot. Transfor.

-Voltaje Nominal
-Pérdidas Cortocir.
-Pérdidas de Vacio
-Factor de Potencia
-Temperatura Max.

\-Corriente Nominal.

Figura 73. Seleccion de prueba al Vacio.
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Se puede observar la conexion de la prueba y visualizar los cables por el devanado secundario
del transformador en la figura 74, mientras que se observa la simulacion del banco de

transformadores en la figura 75.

LIRS

\

-_—
-—
-—
-
-
-
-

Sl pe

Figura 74. Ejemplo de conexion para prueba al vacio

PRUEBA CARGA VACIO PRUEBA CORTOCIRCUITO

-Pot. Transfor. VA
-Voltaje Nominal 264V
| | Peérdidas Cortocir.

N
| | ‘Perdidas de Vacio

Factor de Potencia

| “Temperatura Max. |

! ee—
) |:Corriente Nominal. [ osa]

Figura 75. Se proyecta el HMI 1 fisico ya con sus respectivos parametros.
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6.5.2 Pruebay resultados de Carga Vacio en pantalla HMI 2

En la pantalla muestra los estados de control y prueba de carga al vacio. Los estados de
control en esta programacion se disefiaron con el propdsito de revelar que transformador cumple
con parametros y normas INEN. Con los estados de prueba se va a exhibir donde se ubicaran los

resultados de la simulacion en los respectivos casilleros, se puede contemplar en la figura 76.

. ESTADOSDE coumot ‘

IRPRUEBA  f/
CORTOCIRCUITO

ESTADOS PRUEBA CARGA ALVACIO:
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- Perdidas de Nucleo

- Frecuencia

000 Hz 000 Hz 000 Hz 000 Hz 000 Hz 000 Hz

- Factor de Potencia 0.00 0.00 ° 0.00 © 0.00 © 0.00° 0.00°

- Temperatura 000 °C 000 °C 000 °C 000 °C 000 °C 000 °cj |-
A =

- Perdidas de Nucleo
- Temperatura

Figura 76. Carga al vacio de la pantalla HMI_2.
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6.5.3 Resultados de prueba Carga Vacio en pantalla HMI 2

En la pantalla se muestran los resultados de cada estado de control y prueba de carga al
vacio, se simula un voltaje aproximado a 264V, en lo cual se puede observar que no hay una
sobretension ya que tiene un valor por debajo del rango permitido, la Prueba de Carga al Vacio —
260V demuestra un desempefio solido del transformador bajo prueba, destacandose en varios
parametros clave, la corriente medida (0.10A) representa solo un 4% del valor maximo permitido
(2.5A), lo que sugiere una baja demanda de corriente en condiciones de vacio y una alta
eficiencia en este aspecto, la pérdida de nucleo, aunque ligeramente superior al valor ideal, se
mantiene dentro de un rango aceptable con un 80.6% de efectividad, indicando un buen
desempefio en la gestion de pérdidas internas, a frecuencia se mantiene constante en 60Hz,
cumpliendo con los requisitos esperados al 100%, el factor de potencia se aproxima al valor
optimo con un 92%, lo que sugiere una operacion eficiente y minimizacién de las pérdidas de
energia reactiva. El transformador simulado muestra una efectividad operativa aceptable, lo que

lo convierte en un componente confiable en el sistema eléctrico, figura 77 y tabla 4.

SIEMENS

- Tension Alimentacion

- Corriente
- Perdidas de Niicleo
- Frecuencia

- Factor de Potencia

- Temperatura

Perdidas de Nicleo

emperatura

Figura 77. Resultados de prueba Carga al vacio con valores aproximados a 264V.

80



Tabla 4

Prueba Carga al Vacio — 260V.

Parametros Valor Maximo Resultados Efectividad
Corriente 2.5A 0.10A 96%
Pérdida de nucleo 31W 25W 80.6%
Frecuencia 60Hz 60Hz 100%
Factor de potencia 1 0.92 92%
Temperatura 30°C 24°C 80%

La Prueba de Carga al Vacio — 240V revela varios aspectos importantes sobre el
rendimiento del transformador simulado, la corriente medida es de 0.12A, lo que representa una
alta efectividad del 95.2% en comparacion con el valor méximo permitido de 2.5A, se visualiza
un bajo consumo en condiciones de vacio, sin embargo, la pérdida de ndcleo supera el valor
méaximo esperado de 31W, que alcanza 35W, lo que resulta en una efectividad negativa de -
12.90%, este incremento en las pérdidas sugiere una ineficiencia en la gestion de las pérdidas
internas del transformador bajo estas condiciones de operacién, la frecuencia se mantiene
constante en 60Hz, cumpliendo con las expectativas al 100%, el factor de potencia se mantiene
en un valor aceptable de 0.92, lo que indica una eficiencia moderada en la conversion de la
energia, la temperatura del transformador también excede ligeramente el valor méximo permitido
(30°C) al registrar 33°C, lo que resulta en una efectividad negativa del -10%, lo que podria
indicar una tendencia al sobrecalentamiento bajo estas condiciones de carga, el transformador
muestra un buen desempefio en cuanto a la corriente y frecuencia, mientras que las pérdidas de
nucleo y el aumento de temperatura sugieren areas que podrian requerir optimizacion para
mejorar la eficiencia y confiabilidad del sistema, por tanto, no es recomendable el uso de ese

transformador. Se puede observar los resultados en la figura 78 y tabla 5.
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SIEMENS

| - Tensidn Alimentacion
- Corriente
- Perdidas de Niicleo
- Frecuencia
- Factor de Potencia

- Temperatura

- Perdidas de Nicleo
Temperatura

Figura 78. Resultados de prueba Carga al vacio con valores aproximados a 240V.

Tabla b

Prueba Carga al Vacio — 240V.

Parametros Valor Maximo Resultados Efectividad
Corriente 2.5A 0.12A 95.2%
Pérdida de nucleo 31W 35W -12.90%
Frecuencia 60Hz 60Hz 100%
Factor de potencia 1 0.92 0.92%
Temperatura 30°C 33°C -10%

La Prueba de Carga al VVacio — 220V, reflejada en la tabla 6 y figura 79, muestra un
desempefio notable en varios aspectos del transformador simulado, la corriente medida es de
0.12A, lo que corresponde a una alta efectividad del 95.2% frente al valor maximo permitido de
2.5A, se observa un bajo consumo en condiciones de vacio, la pérdida de nicleo se presenta
como una fortaleza significativa en esta prueba, con solo 15W registrados, lo que corresponde a

una efectividad del 48.39%, se muestra una considerable reduccion de las pérdidas internas en

82



comparacion con el valor maximo de 31W, la frecuencia se mantiene perfectamente constante en
60Hz, cumple al 100% con los requisitos establecidos, el factor de potencia, registrado en 0.92,
se mantiene en un nivel adecuado, lo que sugiere una eficiencia razonable en la conversién de
energia, la temperatura, registrada en 14°C, esta significativamente por debajo del valor maximo
permitido de 30°C, con una efectividad del 46.67%, lo que indica un funcionamiento con muy
baja generacion de calor y, por tanto, un riesgo reducido de sobrecalentamiento.

El transformador muestra un rendimiento adecuado a 220V en la simulacion, destacandose
especialmente en la baja pérdida de ndcleo y la temperatura reducida, lo que lo convierte en un

componente confiable y eficaz para aplicaciones en condiciones similares.

SIEMENS

R TS o, i e i)

- Tension Alimentacion
- Corriente

- Perdidas de Nucleo

- Frecuencia

- Factor de Potencia
- Temperatura

Perdidasde Nicleo @ @

emperatura

Figura 79. Resultados de prueba Carga al vacio con valores aproximados a 220V.
Tabla 6

Prueba Carga al Vacio — 220V.

Parametros Valor Maximo Resultados Efectividad
Corriente 2.5A 0.12A 95.2%
Pérdida de nucleo 31W 15W 48.39%
Frecuencia 60Hz 60Hz 100%
Factor de potencia 1 0.92 0.92%
Temperatura 30°C 14°C 46.67%
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Se explica a detalle el Unico proceso correcto que es necesario para realizar la prueba de

Carga al Vacio mediante un diagrama de flujo tal como se puede observar en la figura 80.

Carga al Vacio

Se procede a simular los valores
de voltaje por medio del
potenciémetro 1.

Se visualiza en la pantalla HMI 2
los estados de control y prueba de
los transformadores en Carga y
Vacio.

En la pantalla HM2 se puede
observar las fallas estados control y
resultados de la prueba de los
transformadores en Carga al Vacio.

Se da la aprobacién o negacion de
cada transformador.

Fin del Proceso
de prueba Carga
al Vacio.

v
-

Figura 80. Diagrama de Flujo de Prueba Carga al Vacio.



6.6 Prueba simulada de Cortocircuito
6.6.1 Seleccion de prueba de Cortocircuito en HMI 1
Similar a la prueba de carga al vacio, después de ingresar los transformadores, se
selecciona la prueba de cortocircuito, esta prueba implica simular condiciones de cortocircuito
para medir la respuesta del transformador con relacién a la corriente. Las conexiones eléctricas
son automaticas y los parametros se ingresan manualmente con sus respectivas normas INEN.
Los resultados se deben reflejar en la pantalla HMI_2. Se puede mostrar la seleccion de prueba

de cortocircuito en la presente figura 81.

SIEMENS

PRUEBA CARGA VACIO PRUEBA CORTOCIRCUITO
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Pérdidas Cortocir.
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= : L

Figura 81. Seleccion de prueba Cortocircuito.
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6.6.2 Prueba y resultados de Cortocircuito en pantalla HMI 2

Se visualiza la pantalla en la cual le muestran los estados de control y estados de pruebas

de cortocircuito. En las cuales se observan la simulacion de los 6 transformadores, alarmas,
parametros y casilleros en donde se mostraran los valores de la simulacién, de los cuales son

cifras de 0, figura 82.

IR PRUEBA |
CARGA VACIO |

| - Corriente Alimentacion 0.00A| Jo0.00A] |0.00A] |0.00A|] |0.00A| |0.00A

- TenSiO’n 000.0V 000.0V 000.0V 000.0V 000.0V 000.0V
: - Perdidas de Cobre 000 W 000 W 000 W 000 W 000 W 000 W
- Frecuencia 000 Hz 000 Hz 000 Hz 000 Hz 000 Hz 000 Hz
| - Factor de Potencia 0.00 ° 0.00 ° 0.00 ° 0.00 © 0.00 © 0.00 °
- Temperatura 000 °C 000 °C 000 °C 000 °C 000 °C 000 °C

[- Perdidas de Nucleo o o o O Q 0
| - Temperatura ° 0 ° ° ° °

Figura 82. Cortocircuito en pantalla HMI 2
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6.6.3 Resultados de prueba Cortocircuito en pantalla HMI 2

La Prueba de Cortocircuito — 0.50A revela un rendimiento del transformador simulado
bajo condiciones de cortocircuito, la tension medida es de 100.5V, alcanzando una efectividad
del 91.36% en comparacion con el valor maximo de 110V, lo que indica una ligera disminucion
en la capacidad de mantener la tension esperada bajo carga de cortocircuito, la pérdida de cobre,
registrada en 46W, representa un 49.45% del valor maximo permitido de 91W, lo que sugiere
una gestion eficiente de las pérdidas resistivas, aunque podria haber margen para optimizacion,
la frecuencia se mantiene estable en 60Hz, cumpliendo al 100% con los requisitos operativos, y
el factor de potencia se mantiene en 0.92, lo que representa una efectividad del 92%, indicando
un buen desempefio en la conversion de la energia, la temperatura se registré en 15°C,
significativamente por debajo del maximo de 30°C, con una efectividad del 50%, lo que sugiere
un funcionamiento con bajas emisiones de calor, reduciendo el riesgo de sobrecalentamiento.

La simulacion del transformador muestra una buena capacidad para manejar las
condiciones de cortocircuito, con fortalezas claras en la gestion de pérdidas de cobre y el control
de la temperatura, aunque la ligera caida en la tensién y la pérdida de eficiencia en algunos
aspectos indican areas donde podria haber margen de mejora para alcanzar un rendimiento

optimo. se los puede observar en la figura 83 y tabla 7.
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)
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Figura 83. Prueba de Cortocircuito con 0.50A.
Tabla 7.

Prueba Cortocircuito — 0.50A.

Pardmetros Valor Maximo Resultados Efectividad
Tension 110V 100.5V 91.36%
Pérdida de cobre 91W 46W 49.45%
Frecuencia 60Hz 60Hz 100%
Factor de potencia 1 0.92 92%
Temperatura 30°C 15°C 50%

La Prueba de Cortocircuito — 0.63A revela un rendimiento aceptable del transformador
simulado bajo condiciones de cortocircuito, con algunos puntos destacados y areas de posible
mejora. La tension medida es de 100.4V, lo que representa una efectividad del 91.27%, frente al
valor méaximo de 110V, mostrando una ligera disminucion en la capacidad para mantener la
tension ideal bajo esta carga, la pérdida de cobre registrada es de 68W, lo que corresponde a una

efectividad del 74.73% en comparacion con el maximo permitido de 91W, aunque, indica que las
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pérdidas resistivas son moderadamente altas, el transformador ain maneja de manera

relativamente eficiente la disipacion de calor causada por estas pérdidas, la frecuencia se
mantiene estable en 60Hz, cumpliendo al 100% con los estandares operativos. El factor de
potencia es de 0.92, con una efectividad del 92%, lo que refleja una eficiencia razonable en la
conversion de energia reactiva a activa, la temperatura alcanzada es de 22°C, lo que representa

una efectividad del 73.33%, manteniéndose dentro de los limites aceptables, se muestra un

incremento notable en comparacion con otras pruebas, lo que sugiere una mayor generacién de

calor bajo estas condiciones.

En general, el transformador simulado muestra una capacidad adecuada para operar bajo

condiciones de cortocircuito, con un desempefio solido en la mayoria de los parametros
evaluados, sin embargo, la pérdida de cobre y el aumento de temperatura destacan como areas

clave donde podria beneficiarse de mejoras para optimizar su eficiencia y durabilidad en

operaciones prolongadas, que se puede visualizar en la figura 84 y tabla 8.

SIEMENS

ESTADOS DE €O

VR T i
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CARGA VACIO
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i
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- Corriente Alimentacion
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- Perdidas de Cobre
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- Factor de Potencia

- Temperatura

3 aﬁﬁmhh‘l;;:l;;nué;

0.63 A 0.63

100.4 v

18 W
60 Hz
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15 °C
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Figura 84. Prueba de Cortocircuito con 0.63A.
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Tabla 8.

Prueba Cortocircuito — 0.63A.

Pardmetros Valor Maximo Resultados Efectividad
Tensién 110V 100.4V 91.27%
Pérdida de cobre 91w 68W 74.73%
Frecuencia 60Hz 60Hz 100%
Factor de potencia 1 0.92 92%
Temperatura 30°C 22°C 73.33%

La Prueba de Cortocircuito — 1.11A revela varios aspectos criticos sobre el rendimiento
del transformador simulado bajo condiciones de carga elevada. La tensién medida es de 100.2V,
lo que equivale a una efectividad del 91.09% en comparacion con el valor méximo de 110V, esto
indica una ligera pero consistente caida en la capacidad de mantener la tension ideal bajo una
carga de cortocircuito, lo cual podria afectar el rendimiento en aplicaciones exigentes. Un punto
de preocupacidn significativo es la pérdida de cobre, que se registré en 102W, que supera el
valor méximo permitido de 91W, que resulta en una efectividad negativa de -12.9%, este
incremento en las pérdidas resistivas sugiere una ineficiencia en la gestion de la energia disipada
como calor, lo cual puede afectar la durabilidad y eficiencia del transformador a largo plazo, la
frecuencia, sin embargo, se estable en 60Hz, que cumple al 100% con los requisitos operativos, y
el factor de potencia, registrado en 0.92, alcanza una efectividad del 92%, lo que indica un
desempefio razonable en términos de eficiencia energética, otro aspecto preocupante es la
temperatura, que alcanzo los 33°C, que supera el limite maximo de 30°C, lo que resulta en una
efectividad negativa de -10%. Este aumento en la temperatura sugiere que el transformador
puede estar sujeto a sobrecalentamiento bajo condiciones de carga elevada, lo que podria
comprometer su fiabilidad y seguridad.

El transformador simulado mantiene un rendimiento adecuado en cuanto a la tension,

frecuencia y factor de potencia, la alta pérdida de cobre y el incremento en la temperatura
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destacan como problemas criticos que requieren atencidn para mejorar la eficiencia y prevenir

dafos a largo plazo en operaciones bajo carga pesada. Como se muestra en la figura 85 y tabla 9.

SIEMENS

- Corriente Alimentacion

- Tension

- Perdidas de Cobre
- Frecuencia

- Factor de Potencia

- Temperatura

Perdidas de Nicleo
emperatura

Figura 85. Prueba de Cortocircuito con 1.11A.
Tabla 9.

Prueba Cortocircuito — 1.11A.

Parametros Valor Maximo Resultados Efectividad
Tension 110V 100.2V 91.09%
Pérdida de cobre 91w 102W -12.9%
Frecuencia 60Hz 60Hz 100%
Factor de potencia 1 0.92 92%
Temperatura 30°C 33°C -10%
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El proceso adecuado para realizar la prueba de cortocircuito se detalla meticulosamente
utilizando un diagrama de flujo, como se muestra en la figura 86.

Corto Circuito

Se procede a simular los valores
de corriente por medio del
potenciémetro 2.

Se visualiza en la pantalla HMI 2
los estados de control y prueba de
los transformadores en Corto
Circuito.

En la pantalla HM2 se puede
observar las fallas estados control y
resultados de |a prueba de los
transformadores en Corto Circuito.

Se da la aprobacién o negacion de
cada transformador.

Fin del Proceso
de prueba Corto
Circuito.

Figura 86. Diagrama de flujo de prueba Cortocircuito.
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CRONOGRAMA

En la Tabla 10 se muestra el cronograma propuesto para las actividades, distribuidas a lo

largo de aproximadamente 14 semanas. Este periodo de trabajo abarca de mayo a julio,

correspondiente al periodo académico 64, con la intencion de finalizar con la sustentacion del

proyecto durante la primera semana de agosto.

Tabla 10.

Cronograma de actividades para el desarrollo del Proyecto de Titulacion

# ACTIVIDAD

. |Propuesta del tema y redaccidn del

" |anteproyecto del Trabajo de Titulacion
Revisiones con el tutor y aprobacion del tema
de Titulacidn.

3 Investigacidn sobre tipos y usos de
transformadores menofasicos.
Investigacion de software TIA Portal y hardware
HMI, PLC.
Entrega del avance del documento al tutor
(revision 1,2,3),
Entrega del avance del documento al tutor
(revisidn 4,5,6,7).

7 Finalizacion del documento de Titulacidn

INICIO

13/05/2024
20/05/2024
01/06/2024
01/06/2024
16/06/2024
01/07/2024

16/07/2024

FIN

159/05/2024
31/05/2024
15/06/2024
15/06/2024
30/06/2024
15/07/2024

31/07/2024

13/05/2024 |

19/05/2024

20/05/2024

31/05/2024

01/06/2024

1570642024

1640642024

30/06/2024

01/07/2024

15/07/2024

160742024

31/07/2024
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VIII PRESUPUESTO
Dado que el proyecto se llevard a cabo mediante simulacion, el presupuesto considera
tanto las horas de trabajo de ingenieria invertidas en la investigacion como los materiales
necesarios para su finalizacion. Los costos, detallados en la tabla 11, suman un total estimado de

$650,00.

Tabla 11

Presupuesto aproximado para el desarrollo del Proyecto de Titulacion

Cant. Detalle Valor unit  Valor total
200 Horas de ingenieria 3,00 $600,00
1  Material de trabajo 100,00 $100,00
Valor total $700,00

94



IX CONCLUSIONES

Se ha llevado a cabo la revision de dos pruebas fundamentales para los transformadores,
tomado como punto de referencia la prueba de Carga al vacio y cortocircuito descrito en el marco
metodoldgico, esta inspeccion simulada ha proporcionado afianzar conocimientos generales para
comprender el proceso de las pruebas de bancos de transformadores monofasicos de 5kVA.

En la automatizacion mediante TIA Portal, el PLC Maestro permitié controlar la mayor
parte de la programacion, en la cual se ingresan todos los parametros, configuraciones, funciones,
que permiten la correcta programacion y que pueden visualizarse con el respectivo HMI Maestro,
es asi que, la comunicacion con el PLC Esclavo tuvo como funcién recibir los resultados de la
simulacion, proyectar mensajes de alarma y de estados de control mediante el HMI Esclavo.

La correcta programacion KOP del respectivo TIA Portal para la automatizacion del mando
y control de las pruebas del banco de transformadores, aseguroé que las interfaces del PLC y HMI
sean las adecuadas, ademas de demostrar la importancia de la comunicacion maestro - esclavo, el
ingreso de funciones y parametros especificos para cada una de las pruebas de la simulacion de los
transformadores.

Se completdé de manera satisfactoria la simulacion de la automatizacion del banco de
pruebas para transformadores monofasicos de 5kVVA, la cual presenta una funcionalidad adecuada,

ademas de lograr que los pardmetros sean los valores requeridos y esperados dentro del proceso.
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X RECOMENDACIONES

En base a los resultados que se obtuvieron en este proyecto, se recomienda que se realicen
otros tipos de pruebas para la simulacion de los transformadores tales como; Prueba de Resistencia
de Aislamiento, Prueba de Resistencia de Contacto, Prueba de Sobrecarga, Prueba de Respuesta a
Impulsos, estas también son necesarias para un estudio mas profundo de los transformadores
monofasicos de 5kVA, ademas, esta ampliacion brindaria mas datos, analisis del comportamiento
del transformador, lo cual esta tesis sirve de base para mayores aplicaciones en las industrias que
comercializan el producto.

Si bien los resultados de la simulacién son satisfactorios, es necesario implementar pruebas
experimentales utilizando bancos de pruebas fisicas para los transformadores monofasicos, por
ejemplo, en esta prueba se puede también realizar simulacién para transformadores de 10kVA, se
podrian ampliar para otro tipo de potencia, voltajes (trifasicos), corriente (amperajes), entre otros
tipos.

Se recomienda una simulacion en otros tipos de interfaces y programas, tales como, Factory
IO; para una simulacion entorno a las multiples animaciones que se pueden crear para apreciar
desde otro escenario la simulacién. La version mejorada de TIA Portal 19v, se recomienda para
obtener nuevas funciones de ciberseguridad para proteger las redes industriales y los sistemas de
control contra amenazas externas, para la programacion, asi como, se recomienda utilizar el PLC
S7-1500 en vez del S7-1200 debido a su superior capacidad de procesamiento, funciones
avanzadas de seguridad, diagnésticos mas detallados y mayor flexibilidad en la integracion de
modulos y sistemas complejos.

Emplear los resultados de las pruebas experimentales para diagnosticar con mayor
precision posibles fallas, considerando que se simula con base en el control de calidad y la
seleccion de los transformadores, para asi, implementar medidas correctivas basadas en estas

simulaciones para optimizar el funcionamiento global del proceso.
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Xl ANEXO

Prueba de resistencia del aislamiento, del instructivo de pruebas eléctricas para

transformadores monofésicos (Moretran)

Criterio de Aprobacion:

Limites Aceptacion Rechazo Accién a tomar
Resistencia 25G6Q sl - Aprobar
Resistencia £4.99GQ - Sl Informar al jefe

Laboratorio
De acuerdo a la referencia de la norma: ANSI NETA ATS 2017
Gréaficos de Conexiones:
CONEXION MEGGER A
TRANSFORMADOR TIPO CSP

CONEXION MEGGER A TRANSFORMADOR TIPO PAD
CON DOBLE SWITCH BREAKER

Cable negro. !
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»
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k wr O © 1‘0 0:"‘

" Aél o 1&1‘
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A A
Fot n Ou

CONEXION MEGGER A TRANSFORMADOR CONEXION MEGGER A TRANSFORMADOR
PO CONVENCIONAL TIPO CONVENCIONAL
BAJA TENSION VS TIERRA

CONEXION MEGGERA A TRANSFORMADOR
TIPO CONVENCIONAL B
ALTA TENSION VS BAJA TENSION ALTA TENSION VS TIERRA
”—\~ ,4’\‘
H2 H1 H2
or 010 X3 X2 x1 X3 6 X1
ﬁ @0,
— @
| 1
' 1
GND GhD
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Pruebas de relaciéon de transformacioén
Criterio de Aprobacion:

La tolerancia para la relacion de transformacion, medida cuando el transformador esta sin carga debe
ser de +/- 0.5 %en todas sus derivaciones.

El coeficiente para aumentar o disminuir el voltaje de acuerdo al Jap en el que se encuentra el
transformador es 0,025.

Ejemplo:

Transformador 7.620 Volts a 240 volts TAP NOMINAL POS 3.

TAP Relacion de Relacion de Voltaie de Criterio
Posicién Coeficiente Voltaje Transformacion Sal# da De
{ ) (voltios) medida. Aceptacidn
1 0.025 8.001 33,33 240.05 El voltaje de
2 0.025 7.810,56 32,54 240.02 salida obtenido
3 0.025 7.620 31,75 240.00 0;’;39;?“585
4 0.025 7.429,5 30,95 240.04 debe ser
5 0.025 7.239 30,16 240.01 iquales a Ver
Registro:

Registre los resultados en el Formato “FOR LAB 08" en el punto 3.- (tres)

Graficos de Conexiones:

CONEXION TTR CON TRANSFORMADOR
MONOFASICO TIPO RELACION H1H2-X1X3 CONEXION MEGGER A TRANSFORMADOR
TIPO PAD
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Pruebas en vacio

Practico:
« Esta prueba se puede realizar a temperatura ambiente o superior sin alterar los resultados.
+« Conecte los cables de poder al transformador de la siguiente manera:
1. Conecte los cables de Fase Negro (L1) al bushing X1 y el cable Verde (N) Neutro al
bushing X3.
2. Recuerde conectar a tierra el transformador.
3. Ajuste el medidor ION 7650 y los controles para prueba monofasica de acuerdo al
“Procedimiento para Operacion del PANEL CENTRAL DE MEDIDA AVANZADA".

4. Aplique el voltaje de baja respectivo al transformador que esta probando.
5. Tome lectura de los valores que aparecen en la pantalla del panel de medicion y
registre en el formato los valores de:
Panel de Medicion Formato
Vina Tension (V)
la |Gevza
Wa Perd. Med. (W)
FP sidn.a Factor de Potencia

6. Bajar el voltaje hasta desenergizar completamente el transformador y descargar cada
uno de los terminales con el cable de puesta a tierra.

Criterios de Aprobacion:
Para conocer los valores de aceptacion revise las Tablas de Valores Maximos Permisibles para
Transformadores de Distribucidon Monofasicos, en el puntob y 6 de este Procedimiento.

Registro:
Registre los resultados en el Formato “FOR LAB 08" en el punto 5.- (cinco)

Graficos de conexiones:

Modo de Prueba de Tension en Vacio de Transformador 1F CSP.

H POTRONICS*

OUTPUT VOLTAGE

(wm | | -

OUTPUT CURRIENT

Pruebas de cortocircuito
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Practico:
1. Prueba realizable sé6lo en temperatura ambiente (20 °C — 36 °C)
2. Coloque un puente que conecte los bujes de baja tension X1- X3.
3. Conecte los cables de poder al transformador de la siguiente manera:
s Conecte los cables de Fase Negro (L1) al bushing H1 y el cable Verde (N) Neutro al
bushing H2.
4. Calcule con la siguiente formula el amperaje |ar que debe aplicar a la linea y registrelo en (I:) en el
punto 7 del Formato “FOR LAB 08™:

lat= P X 1000
Var

leT= P X 1000
Ver

5. En el acto practico es necesario tener presente que es oportuno que las corrientes en juego
alcancen el valor nominal de plena carga tanto en el lado del bobinado de alimentacion lar y en el
otro cerrado con corto circuito lsr. El primer valor lar servira para la eleccion de los instrumentos,
mientras el segundo Isr para la eleccion de la seccion de los cables para usarse en las conexiones
con corto circuito.

6. Una vez conocidos los valores, energice el transformador hasta alcanzar el valor de |ar.
7. Tome las lecturas del panel y en el formato registre lo valores de:
Panel de Medicion Formato
Vina uge:
Wa Eerd- Med. (W)
FP sian a Factor de Potencia

ICriterios de Aprobacion:

. . Criterio
Intensidad de Corriente De Aceptacién
Linea 1 Se APRUEBA el transformador si durante la prueba se

obtienen valores de Intensidad de corriente iguales a

Linea 2 laT en ambas lineas.

Para conocer los valores de aceptacion revise las Tablas de Valores Maximos Permisibles para
Transformadores de Distribucion Monofasicos, en el punto 6 de este Procedimiento.

Registro:
Registre los resultados en el Formato "FOR LAB 08" en el punto 7 - (siete)
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Grafico de Conexidn:

Modo de conexién para Prueba de Cortocircuito de transformador 1F C5SP.

H POTRONICS*

DUTPUTVOLTAGE

OUTPUT CLURRIENT
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Transformadores de distribucion nuevos monofésicos. Valores de corriente sin carga,
pérdidas y voltaje de cortocircuito.

NORMA TECNICA ECUATORIANA - NTE INEN 2114:2004

NTEINBN 2 114 2004-03
TABLA 1. Transformadores monofasicos de 3 a 333 kVA
Clase medio voltaje = 25 kV,/ clase bajo voltaje £ 1,2 kV,, referidos a 85° C
FPotencia I, F, F. P, 0.,
Nominal kVA (%% de 1) (W) (W) (W) (%)
3 2.5 21 70 91 3,0
5 2.5 31 91 122 3,0
10 2,5 52 142 194 3,0
15 2.4 68 192 260 3,0
25 2.0 98 289 387 3,0
37.5 2.0 130 403 533 3.0
50 1,9 160 512 672 3,0
75 1.7 214 713 927 3,0
100 1.6 263 897 1160 3,0
167* 1.9 379 1 360 1739 3,0

Para potencias entre 167 kVA v 333 KVA, |as perdidas se determinaran en comun acuerdo entre

fabricante v comprador

TABLA 2. Transformadores monofasicos de 15 a 333 kVA
Clase medio voltaje >25 kV,, y < 34,5 KV, clase bajo voltaje < 1,2 kV,, referides a 85° C

Fotencia I, F, F. P U,
Nominal kVA (% del) (W) (W) (W) (%)
15 2.4 141 246 aa7 4.0

25 2.4 185 360 545 4.0
37.5 2.0 229 488 717 4.0

50 2,0 267 606 873 4.0

75 1,9 331 821 1152 4.0
100 1.7 386 1019 1 405 4.0
167 1,6 507 1497 2 004 4.0
250 1,6 628 2025 2 653 4.0
333 1,6 732 2 510 3242 4,0

MOTAS:

1.

Las pérdidas declaradas permisibles con carga (P.) en transformadores con comientes superiores a 1 200 A, en uno

:fen;tm devanado, se pueden aumentar en un 5%, cuyo valor debe estar incluido en los valores declarados en la
a.

B wusuario queda en libertad de exigir

modalidades:

a) Cumplimiento de los valores de pérdidas declaradas permisibles sin carga v de pérdidas con carga.

b} Cumplimiento del valor de pérdidas declaradas permisibles totales solamente.

Si no se especifica lo contrario, se estableceran como valores limites los especificados en &l método a).

B método b) se utiliza Unicamente si el usuario especifica la metodologia de evaluacidn de pérdidas.

Los valores de |,y U_ incluyen las tolerancias establecidas en la NTE INEN 2 111 Primera revision (tabla 2).

al fabricante el cumplimiento de la tabla anterior, en las siguientes
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