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Resumen 

 

El siguiente proyecto de grado muestra la simulación en el diseño y validación del 

sistema de control y calidad de transformadores, que permita visualizar y evaluar el rendimiento 

de un transformador monofásico de 5kVA en diferentes condiciones de pruebas. Utilizando 

herramientas como TIA Portal, se optimizan los parámetros del sistema de control y se evalúa su 

respuesta en escenarios adversos o de emergencia, todo de manera simulada. Este entorno 

automatizado y remoto permite simular para evaluar parámetros como la eficiencia, reducción de 

fallos y optimización de recursos, lo que resulta en una mayor productividad para la empresa.  

La implementación de una interfaz HMI en TIA Portal V18, simulada, permite la 

conexión automática de transformadores monofásicos de 5kVA, mejorando la seguridad y la 

eficiencia en el proceso de pruebas en Carga al Vacío y Cortocircuito realizadas desde el PLC y 

HMI Maestros. La presente automatización simulada facilita pruebas precisas y reduce los 

riesgos asociados con la manipulación manual, además, el diseño 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 producción y la evaluación simultánea de múltiples unidades en una sola pantalla 

HMI de lectura. Las interfaces PLC y HMI se comunican mediante una conexión maestro-

esclavo, que proporcionan datos en tiempo real, lo que aumenta la precisión y reduce los fallos. 

Estas interfaces se instalan a través de Profinet y se alimentan mediante Ethernet, mejorando así 

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 5kVA 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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I INTRODUCCIÓN 

En el presente trabajo de titulación propone destacar la importancia de la simulación 

avanzada en el diseño y validación de sistemas de control y calidad, transformando 

positivamente las prácticas industriales. Los sistemas de control en la electricidad son 

fundamentales en la optimización y automatización de procesos industriales. Los mencionados 

sistemas, que incluyen tecnologías como los controladores lógicos programables (PLC), sistemas 

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), y las redes industriales, permiten una 

supervisión y control precisos de procesos complejos en tiempo real. En cuanto a la optimización 

de procesos, los sistemas de control gestionan el uso de energía de manera más eficiente, 

reduciendo el desperdicio y los costos operativos (IMEPI S.A, 2024). 

La simulación del diseño y validación de un sistema de control y calidad para 

transformadores monofásicos de 5kVA, se utilizan herramientas avanzadas como TIA Portal 

V18, permite evaluar y optimizar el rendimiento del transformador en diversas condiciones 

operativas simuladas. Esta simulación mejora la seguridad y eficiencia del proceso de pruebas 

mediante una interfaz HMI que facilita la conexión automática de múltiples transformadores y 

proporciona datos en tiempo real, reduciendo los riesgos asociados con la manipulación manual. 

Además, se diseñará la simulación 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.   
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II PROBLEMA 

En una de las industrias de transformadores como por ejemplo Moretran S.A, las pruebas 

de transformadores monofásicos se realizan de forma manual, evaluando cada uno de manera 

individual, porque no existe un sistema automatizado que permita probar múltiples 

transformadores simultáneamente, 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 monofásicos de 5 KVA 

tipo autoprotegido de voltaje primario 13800/7970 V y voltaje secundario 240/120V, carece de un 

diseño simulado para un banco de pruebas sin carga o en vacío como se le llama comúnmente, por 

ejemplo, cuando entran a pruebas 6 unidades simultáneamente, se limita la capacidad de 

producción y evaluación, además de la necesidad de intervención 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 gestión y monitoreo de las pruebas de 

transformadores de las 6 unidades monofásicas es menos precisa y más propensa a fallos, como a 

una conexión 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 optimización de los recursos y el cumplimiento de plazos. 
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III OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivo general 

Diseñar y simular un sistema de control y calidad para transformadores monofásicos 

mediante TIA PORTAL. 

 

3.2 Objetivos específicos 

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

monofásicos. 

- Diseñar las etapas de mando automatizado mediante TIA Portal. 

- Simular y evaluar el sistema simulado para transformadores monofásicos a través del HMI 
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IV FUNDAMENTO TEÓRICO 

4.1 TIA Portal (versión 18)  

¨Es una plataforma de software creado por Siemens para la ingeniería de sistemas de 

automatización industrial. Esta plataforma integrada facilita a los ingenieros la planificación, 

diseño, programación y ejecución de proyectos de automatización de forma centralizada y 

eficiente¨ (infoPLC, 2023). 

TIA Portal 18 es un software de automatización industrial de Siemens, conocido como 

Totally Integrated Automation (TIA) Portal. Este software proporciona un entorno unificado para 

el diseño, programación, configuración y mantenimiento de sistemas automatizados en diversos 

sectores industriales. Sus características incluyen una interfaz intuitiva que facilita la navegación 

y ejecución de tareas, la integración fluida de componentes como PLCs, HMIs y sistemas de 

control, herramientas avanzadas para diagnóstico y mantenimiento efectivo, mayor 

compatibilidad con nuevas tecnologías y dispositivos, así como mejoras en seguridad y 

conectividad. En resumen, TIA Portal 18 está diseñado para aumentar la eficiencia y reducir los 

tiempos requeridos para implementar y mantener sistemas automatizados en entornos 

industriales (SIEMENS, 2023). A continuación, se puede observar la interfaz de TIA Portal 18 

mostrando diferentes funciones en la figura 1. 
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Nota: Características y componentes de la versión 18 de TIA Portal mostrando las diversas funciones de su 

actualización. 

4.2 SIMATIC HMI (KTP700 Basic) 

El SIMATIC HMI (KTP700 Basic) de Siemens cuenta con una pantalla táctil de 7 

pulgadas que facilita la visualización y gestión de procesos críticos en la industria.  

El SIMATIC HMI de Siemens (KTP700 Basic) es parte de una serie de paneles 

diseñados específicamente para automatizar procesos en entornos industriales. Destaca por su 

pantalla táctil de 7 pulgadas que muestra información crítica del proceso con una calidad de 

imagen adecuada. Viene equipado con interfaces estándar que permiten la conexión con PLCs y 

otros dispositivos de automatización, lo que facilita la supervisión y el control remoto de 

operaciones industriales. Compatible con el software de configuración y programación de 

Siemens, como TIA Portal, facilita su integración en sistemas completos de automatización. 

Además, está diseñado 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 ilustración de SIMATIC HMI KTP700 Basic. 

Figura 1.  TIA Portal versión18  (SIEMENS, 2023)  
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Nota: Interfaz de usuario avanzada diseñada para el control y supervisión en entornos industriales.  

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

Fuente de alimentación confiable y eficiente diseñada para sistemas de automatización 

industrial. Este dispositivo asegura un suministro de energía estable, protege contra sobrecargas 

y cortocircuitos. Se puede observar las características del LOGO! Power de Siemens, la cual 

muestra detallada las especificaciones para el uso correcto del equipo e instalación.   

Las fuentes de alimentación Siemens LOGO! Power son una opción versátil y eficiente 

para una variedad de aplicaciones industriales y comerciales, su diseño compacto y su facilidad 

de montaje en riel DIN las hacen ideales para entornos donde el espacio es limitado, es así que, 

la alta eficiencia energética no solo ayuda a reducir costos operativos, sino que también las 

convierte en una opción sostenible. La variedad de modelos disponibles permite elegir la opción 

que mejor se adapte a las necesidades específicas de voltaje y corriente de cada aplicación, por 

tanto, las características de protección robustas garantizan una operación segura y confiable, lo 

cual es crucial en entornos industriales. 

Figura 2. SIMATIC HMI KTP 700 Basic (ADEGIS, 2019) 
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Según  (DIRECT INDUSTRY, 2024). ¨Además, la capacidad de operar en un amplio 

rango de temperaturas y las certificaciones internacionales aseguran que estas fuentes de 

alimentación puedan utilizarse en diversas condiciones y regiones del mundo, lo que añade 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 alimentación para los clientes globales. Estas características garantizan un 

rendimiento fiable en diversas condiciones ambientales y aseguran el cumplimiento de 

estándares de seguridad y calidad reconocidos a nivel mundial, así, no solo refuerza la confianza 

del cliente en la durabilidad y desempeño del producto, sino que también simplifica la logística y 

el cumplimiento normativo en proyectos internacionales, haciendo de estas fuentes de 

alimentación una opción atractiva y segura para aplicaciones industriales en todo el mundo. 

La amplia gama de modelos disponibles permite seleccionar la opción que mejor se 

ajuste a las necesidades específicas de voltaje y corriente de cada aplicación. Sus características 

de protección robustas aseguran una operación 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 alimentación puedan utilizarse en diversas 

condiciones y regiones del mundo, añadiendo un valor significativo para los clientes globales.  

(SIEMENS, 2023). 

 La disponibilidad de una amplia gama de modelos permite a los usuarios elegir la opción 

que mejor se adapte a sus necesidades específicas de voltaje y corriente. Las características 

robustas de protección aseguran un funcionamiento seguro y confiable, especialmente importante 

en entornos industriales, además, la capacidad de operar en un amplio rango de temperaturas y 

las certificaciones internacionales aseguran que estas fuentes de alimentación puedan utilizarse 
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en diversas condiciones ambientales y regiones del mundo, lo que añade un valor significativo 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota:  (ACON SOLUTIONS, 2023) Indica ¨LOGO! Power de Siemens 

4.4 PLC SIMATIC S7-1200 (Siemens) 

Es una solución sumamente adaptable y eficiente para la automatización y control de 

procesos industriales, su arquitectura modular permite a los usuarios añadir módulos de 

expansión según sea necesario, lo que facilita la personalización del sistema a diferentes 

requisitos de entrada y salida, además, cuenta con capacidades de comunicación 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 solución adaptable y eficiente para la automatización y control de procesos 

industriales, con una arquitectura modular que permite añadir módulos de expansión según las 

necesidades, también, incluye capacidades de comunicación integradas como PROFINET y es 

Figura 3. LOGO! Power (SIEMENS). 
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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 programación y configuración del PLC, reduciendo el tiempo de 

desarrollo y simplificando la implementación de proyectos de automatización, además, incluye 

funciones avanzadas como control PID, generación de señales PWM y temporización y contaje, 

lo que lo hace adecuado para aplicaciones complejas que requieren un control preciso y 

confiable, también incorpora características 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 múltiples. Su diseño modular permite un crecimiento 

escalable según las necesidades de la aplicación, optimizando la inversión inicial y 

proporcionando una ruta clara para futuras expansiones. La capacidad de comunicación integrada 

facilita la creación de sistemas automatizados complejos y mejora la interoperabilidad. Además, 

las herramientas avanzadas de diagnóstico y programación reducen el tiempo de desarrollo, 

instalación y mantenimiento, disminuyendo los costos operativos, así como, su diseñado para 

entornos industriales, ofrece alta fiabilidad y resistencia, garantizando un funcionamiento 

continuo y minimizando el riesgo de fallos que puedan interrumpir la producción. 

(PROGRAMACIÓNSIEMENS, 2023). 

El S7-1200 se distingue por su interfaz intuitiva mediante el software TIA Portal, que 

simplifica la programación y configuración del PLC, reduciendo el tiempo de desarrollo y 

facilitando la implementación de proyectos de automatización, ofrece funciones avanzadas como 

control PID, generación de señales PWM, y temporización y conteo, adecuadas para aplicaciones 

complejas. Su diseño modular permite un crecimiento escalable, optimizando la inversión inicial 
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y permitiendo futuras expansiones. La capacidad de comunicación integrada mejora la 

interoperabilidad en sistemas automatizados complejos, además, las herramientas avanzadas de 

diagnóstico y programación reducen los costos operativos. Se puede observar en la siguiente 

figura 4 el dispositivo y sus características. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: (PLCKIT, 2022) Indica que ¨El PLC SIMATIC S7-1200, con su diseño modular y su interfaz intuitiva en TIA 

Portal, facilita la automatización eficiente y escalable en entornos industriales¨. Se puede visualizar sus características y 

especificaciones. 

4.5 Transformador Monofásico de 5kVA 

La empresa (INELDEC, 2024), indica que ¨El transformador monofásico autoprotegido 

convencional de 5 kVA trae con sigo elementos de protección tanto internos como externos para 

aislarlo de la red cuando ocurra alguna falla¨.  

Figura 4. PLC SIMATIC S7-1200 
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El transformador monofásico autoprotegido convencional de 5 kVA está diseñado para 

proporcionar una solución confiable y duradera en la distribución de energía eléctrica en 

aplicaciones residenciales y comerciales. Con su capacidad de 5 kVA, es adecuado para 

alimentar equipos y sistemas que requieren una potencia moderada, además, la función de 

autoprotección incorporada añade una capa extra de seguridad, resguardando el transformador 

contra sobrecargas, cortocircuitos y fluctuaciones de tensión, lo que ayuda a evitar daños y 

garantiza un funcionamiento estable, su diseño convencional permite una integración sencilla en 

sistemas eléctricos existentes sin necesidad de ajustes complicados. Fabricado para cumplir con 

estándares de calidad y seguridad, ofrece un rendimiento fiable y prolongado, es así que, la 

facilidad de instalación y mantenimiento reduce costos operativos y asegura una rápida puesta en 

marcha. 

Para niveles de tensión de transformadores según (CALLE, 2013) ¨el sistema ecuatoriano 

en forma general, se manejan bajo voltajes de distribución 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 distribución de electricidad, que maneja voltajes de 240/120V, 

utilizados para suministrar energía a residencias y pequeñas empresas. El segundo nivel es de 

subtransmisión, que maneja un voltaje de 69kV, utilizado para transportar electricidad a largas 

distancias y para alimentar subestaciones que luego reducirán el voltaje para su distribución 

final. 

 El transformador monofásico de 5kVA, es un componente clave en los sistemas 

eléctricos, apreciado por su efectividad y su rol esencial, su operación se fundamenta en la 

inducción electromagnética. Aunque hay varios tipos de transformadores, la mayoría comparte 

características 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 monofásico en la 

figura 5, adicional una especificación de parámetros en la tabla 1. 

Tabla 1 

Datos de placa para transformador monofásico de 5kVA 

 

 

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

residenciales y comerciales. Ofrece protección integrada contra sobrecargas y cortocircuitos, asegurando un suministro de energía 

fiable y estable. Su diseño convencional permite una fácil integración y mantenimiento¨. 

Figura 5. Transformador Monofásico de 5kVA 
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Tabla 2 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5.1 Prueba de vacío con el voltaje nominal en el secundario 

La prueba de vacío, realizada aplicando el voltaje nominal al secundario del transformador, 

es una variación del método estándar. Esta prueba es útil, sobre todo cuando el secundario opera a 

una tensión más baja, lo que facilita la aplicación del voltaje y mejora la seguridad 

• Aplicación del Voltaje: 

• Conectar una fuente de alimentación al secundario y aplicar la tensión nominal 

correspondiente. 

• Medición: 

• Registrar la tensión aplicada al secundario. 

• Medir la corriente en el secundario (I0), que será baja dado que el primario está 

desconectado y sin carga. 

• Registrar la potencia consumida (P0) mostrada por el módulo. 
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•  Pérdidas en el Núcleo: La potencia medida (P0) refleja principalmente las pérdidas en el 

núcleo, como las debidas a histéresis y corrientes parásitas. Dado que la corriente de vacío 

es baja, las pérdidas en el cobre son mínimas. 

•  Relación de Transformación: La comparación entre la tensión aplicada al secundario y 

la tensión inducida en el primario (si se mide) permite confirmar la relación de 

transformación del transformador. 

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

rendimiento del transformador sin carga (Alvarado, 2020). 

4.5.2 Ensayo de Cortocircuito del transformador monofásico 

La prueba de cortocircuito en un transformador monofásico se realiza para evaluar las 

pérdidas en el cobre y la impedancia equivalente del transformador. A continuación, se describen 

los pasos principales para realizar esta prueba: 

•  Conectar un cortocircuito en el secundario del transformador. 

•  Ajustar la tensión de la fuente hasta que el amperímetro indique la corriente nominal en 

el primario (I1N). 

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

potencia. 

•    Aplicación de Voltaje: 

•     Aumentar gradualmente la tensión en el primario desde la fuente de alimentación hasta 

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

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

transformador. 

•  Medición: 
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•  Registrar la tensión aplicada (Ucc) con el módulo. 

• Registrar la potencia absorbida (Pcc) indicada por el módulo. 

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 Módulo didáctico de automatización con PLC S7-1200 

Según (FACOGEM INDUSTRIAL S.R.L., 2024) , ¨Un tablero eléctrico de 

automatización es aquel que está constituido por equipos electromagnéticos y cuya función es 

albergar diferentes dispositivos eléctricos y electrónicos que gobiernen la lógica y energicen 

cargas, tales como motores, generadores, máquinas de procesos, etc.¨. Un tablero eléctrico de 

automatización es una unidad estructuralmente diseñada para albergar y organizar equipos 

electromagnéticos, así como dispositivos eléctricos y electrónicos que regulan y gestionan 

sistemas eléctricos en diversas aplicaciones. Su función principal es centralizar la distribución y 

el control de energía para alimentar cargas como motores, generadores y maquinaria de procesos. 

Los tableros son necesarias en la automatización industrial, facilitando la integración de 

componentes como controladores lógicos programables (PLC), relés, contactores e interruptores, 

los dispositivos colaboran para gestionar y automatizar los procesos, asegurando un 

funcionamiento eficiente y seguro de las máquinas y equipos. 

Además de permitir una gestión eficaz de la energía y el control de los equipos, los 

tableros eléctricos de automatización garantizan una operación estable y segura, protegen contra 

fallos eléctricos y permiten el monitoreo y ajuste de los sistemas según las necesidades 

operativas, también suelen contar con protecciones contra sobrecargas, cortocircuitos y fallos de 
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tierra, así como opciones para diagnóstico y supervisión. Se puede visualizar el módulo de PLC 

en la figura 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Se puede visualizar el módulo donde se encuentran los componentes necesarios para la programación y simulación del banco 

de pruebas de transformadores monofásicos de 5kVA. 

4.7 Redes de comunicación industrial  

Las redes de comunicación 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, así como para el procesamiento, 

almacenamiento de datos e información de gestión (SICMA21, 2021). 

En los sistemas de control modernos, las redes de comunicación industrial desempeñan 

un papel crucial al permitir la transmisión eficiente de datos entre los distintos componentes del 

Figura 6. Módulo de PLC 
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sistema, estas redes facilitan la conexión entre los dispositivos de campo, como sensores y 

actuadores, y los controladores lógicos programables (PLCs), que se encargan de gestionar y 

automatizar los procesos. La interconexión entre varios PLCs y su enlace con computadoras 

personales es otra función vital de estas redes. Las computadoras personales se utilizan para 

proporcionar una interfaz para el operador, permitiendo la supervisión y control de los procesos, 

además, son esenciales para el procesamiento y almacenamiento de datos, lo que resulta 

indispensable para la gestión efectiva y la toma de decisiones informadas. Se observa en la figura 

7 tipos de redes de conexiones. 

 

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

mencionados sistemas permiten la transmisión eficiente de datos entre dispositivos de campo, controladores lógicos programables 

(PLCs) y computadoras personales. 

 

Figura 7. Redes y conexiones de comunicaciones industriales. (IzqElec, 2015). 
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4.8 Comunicación Maestro-Esclavo 

Según (PINEDA, 2015)  indica que el modelo maestro-esclavo es un protocolo de 

comunicación en el cual un dispositivo o proceso, denominado maestro, controla a uno o más 

dispositivos o procesos conocidos como esclavos, en este tipo de comunicación, el maestro 

siempre inicia la comunicación, mientras que los esclavos solo pueden responder a las solicitudes 

del maestro, de manera específica, el maestro gestiona la red y actúa como mediador, 

consultando periódicamente a cada esclavo para determinar si se requiere alguna acción, es así 

que, los dispositivos esclavos pueden responder con solicitudes al maestro si necesitan algo. 

En la programación de PLC, los términos "maestro" y "esclavo" se utilizan para describir 

la estructura de comunicación entre dispositivos. El maestro actúa 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 lógica de 

control y tomando decisiones con base en la información obtenida de los esclavos. 

Por otro lado, los dispositivos esclavos no inician la comunicación, sino que esperan 

recibir instrucciones del maestro, ejecutan los comandos recibidos y proporcionan la información 

solicitada, como datos de sensores o estados de dispositivos. A diferencia del maestro, los 

esclavos tienen funciones específicas y limitadas, y su operación depende de las instrucciones 

emitidas por el maestro. En la figura 8 se puede observar la como es una comunicación maestro 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Diagrama de secuencia Maestro-Esclavo (PINEDA, 2015). 
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V MARCO METODOLÓGICO 

La simulación se llevará a cabo empleando una metodología tanto experimental como 

computacional, utilizando las herramientas de simulación y programación disponibles en TIA 

Portal, HMI y PLC. 

Esta simulación del banco de pruebas y control de calidad para transformadores 

monofásicos de 5kVA dispone de dos pruebas para dicho transformador; el primero es una 

prueba de carga en vacío 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 núcleo, 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 

Normalización (INEN) para los transformadores de distribución monofásicos de 5kVA. 

Para las gráficas de la simulación se podrá visualizar mediante el hardware SIMATIC 

HMI (KTP-700). Según (INEN, 2012), ¨los parámetros 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 observará en la pantalla HMI que será subministrados desde los bloques de organización de 

TIA Portal. 

En las propiedades del software de TIA Portal; se han establecido proyectos para realizar 

la programación en la cual se requiere de un PLC_1(CPU 1214C DC/DC/DC), que se utilizará de 

forma física y en la simulación. (AUTYCOM, 2024) indica que el¨ SIMATIC S7-1200 es un 

controlador básico compacto, específicamente el modelo CPU 1214C DC/DC/DC. Este modelo 

incluye 14 entradas digitales (DI) de 24 V DC, 10 salidas digitales (DO) de 24 V DC y 2 

entradas analógicas (AI) de 0-10V DC. Funciona con una alimentación 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. 

 

 

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

proyecto. 

                                     Figura 9. Diagrama de Flujo del Proceso general. 
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Mediante la comunicación Maestro-Esclavo se enlaza dos PLC y dos HMI para la 

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

visualizar el procedimiento en las etapas del proceso. 

5.1 Creación de los bloques de programación del PLC 1 en TIA PORTAL  

Se realizó la programación en lenguaje KOP que se aplicó en este trabajo de titulación. 

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

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

 

 

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

Se generaron 4 bloques de función (FC) para almacenar la programación en el PLC 1 

maestro. Para crear los mencionados bloques, se debe hacer clic en la opción "Agregar nuevo 

Figura 10. Bloques del programa 

PLC 1. 
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bloque", seleccionar el bloque de función "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. 

 

 

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

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

seguir los mismos pasos utilizados para la creación de los bloques de función (FC), pero con la 

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

de datos”. Después de aquello, también se le debe asignar un nombre, figura 12. 

Figura 11. Bloque FC del PLC 1. 
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5.1.2 Programación KOP en el bloque General [FC2] 

5.1.2.1 Sistema de protección Paro de emergencia 

De acuerdo con la norma EN ISO 13850, la parada de emergencia se utiliza para prevenir 

situaciones peligrosas para las personas, evitar daños a la maquinaria o a los trabajos en curso, y 

reducir los riesgos presentes, esta función debe activarse con una sola acción por parte de una 

persona (EUCHNER, 2022). 

La parada de emergencia tiene como objetivo principal evitar situaciones peligrosas para 

las personas, así como prevenir daños a las máquinas o a los trabajos que se están realizando, 

esta función es crucial para minimizar cualquier riesgo existente en el entorno de trabajo, 

además, es importante que la parada de emergencia se pueda activar de manera rápida y sencilla, 

Figura 12. Bloque DB del PLC 1. 
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con solo una acción 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 

protección de parado de emergencia, el cual dejará inhabilitado el proceso completo a cualquier 

instancia siempre y cuando la ocasión lo amerite. 

En el segmento 1, se implementó inicialmente un mecanismo para el “paro de 

emergencia”, se empleó un bloque "set/reset" junto con dos contactos: un contacto abierto y un 

contacto cerrado, la marca M0.1 es un bit de memoria interna del PLC 1, sería la entrada física y 

ambas están conectadas a una salida física Q0.0 y de memoria DB2.DBX0.1, se realiza con el fin 

de accionar el paro de emergencia en un botón del HMI o un pulsador corporal. Se repite en base 

al mismo procedimiento, pero para desactivación del paro de emergencia con distintas marcas 

M0.2 y entradas I0.1, figura 13. 

 

 

 

Figura 13. Sistema de Protección de Emergencia. 
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5.1.2.2 Programación ON/OFF para encendido y apagado de los 

transformadores. 

Se realiza la programación ON/OFF para controlar dispositivos eléctricos utilizados para 

encender y apagar mediante señales digitales. Es útil para automatizar el proceso, asegurar la 

operación segura de equipos en este caso de transformadores monofásicos, se realiza 

configurando las entradas y salidas en el PLC, se programa la lógica para activar o desactivar los 

dispositivos según las condiciones establecidas. Se simplifica el control y la gestión 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 línea del diagrama: 

1. Transformador ON:  

   -M0.3 "Transformador 1 ON": Este contacto normalmente abierto (NO) se cierra 

cuando el transformador 1 está 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 está 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 está encendido. 
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DB2.DBX0.4 "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 está encendido. 

DB2.DBX0.5 "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 está 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 está encendido.  

DB2.DBX0.7 "Transformador 6 ON/OFF": Esta bobina se activa para encender o apagar 

el transformador 6, figura 14. 
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1. Transformador OFF:  

   -M0.3 "Transformador 1 OFF": Este contacto normalmente cerrado (NC) se abre 

cuando el transformador 1 está 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 está apagado. 

Figura 14. Programación ON para transformadores en PLC_1 
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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 está apagado. 

DB2.DBX0.4 "Transformador 3 ON/OFF": Esta bobina se activa para encender o apagar 

el transformador 3. 

4. Transformador OFF:  

   -M0.6 "Transformador 4 ON": Este contacto normalmente cerrado (NC) se abre cuando 

el transformador 4 está apagado. 

DB2.DBX0.5 "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 está apagado. 

DB2.DBX0.6 "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 está 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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5.1.2.3 Programación de Potenciómetros 

Un potenciómetro 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 (Ω), 

indica la resistencia máxima que puede alcanzar, y puede variar desde 0Ω hasta ese valor 

máximo, por ejemplo, 10KΩ (INGEMECAFENIX, 2017). 

Un potenciómetro 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. 

Figura 15. Programación OFF para transformadores en PLC_1. 
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Se utilizan bloques de función para convertir los valores de los potenciómetros de un 

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

Se puede observar dos conjuntos de bloques de función: 

 Primer Conjunto Potenciómetro 1: 

 Normalización: Entrada: IW64 (el valor leído del potenciómetro). 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.DBW2 (el valor 

escalado en formato entero, que representa la tensión de alimentación).  

Segundo Conjunto Potenciómetro 2: 

 Normalización: Entrada: IW66 (el valor leído del potenciómetro). 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 alimentación).  

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

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

variables específicas como la tensión y la corriente de alimentación. 

 Figura 16. Normalización y escalado de los potenciómetros. 
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5.1.2.4 Programación estados de transformadores 

Cuando se fuerza la activación 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 vacío) y DB2.DBX2.4 "Cableado CC" (prueba de 

cortocircuito), figura 17. 

 

 

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 efectúa el escalar de manera repetitiva para los 

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

máximo de 1. 

Figura 17. Programación estados de transformadores. 
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5.1.2.6 Parámetros para elegir valores entre 5 y 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 parámetros, su entrada 

DB1.DBW "Potencia Transformador” y su salida M53.4 "Parámetro Transf" que no permitirá 

más valores que no sean solo 5 y 10, figura 19. 

 

 

 

Figura 18. Rango de valores de corriente. 

 

Figura 19. Rango para la potencia de los transformadores. 
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5.2 Programación 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 elige 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 vacío. M0.0 “prueba Carga Vacío" automáticamente 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. 

 

 

5.2.2 Operación de tensión 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 programación, la corriente DB1.DBW4 "Corriente alimentación" 

y el factor de potencia DB1.DBW14 “Factor de potencia" se multiplican en conjunto del bloque 

“MUL”, su resultado será la variable MW38 "Tag_18”, luego se divide con la potencia del 

Figura 20. Estado de la prueba de cortocircuito. 
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transformador DB1.DBW6. "Potencia Transformador". Dando como resultado la tensión del 

trasformador, figura 21.  

 

  

5.2.3 Operación Perdidas de cortocircuito 

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

"Cableado CC” y el transformador 1 DB2.DBX0.2 “Transformador 1 ON/OFF" se realiza la 

multiplicación de la tensión DB20.DBD12."resultado tensi", el factor de potencia DB20.DBD8 

"facpot” y la corriente "real.re6” con el bloque “MUL” su resultado DB1.DBW44."Resultado1 

PerCC" es el resultado de las pérdidas de cortocircuito, figura 22. 

 

 

Figura 21. Operación de tensión de cortocircuito. 

 

Figura 22.. Operación Perdidas de cortocircuito. 
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5.2.4 Programación KOP en el bloque Comunicación [FC4] 

Se muestran 3 bloques PUT que se utilizan en el programa, que servirá 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 dirección de inicio de los datos donde se escribirán, figura 23.   

 

5.3  Programación KOP en el bloque Prueba Carga Vacío [FC1] 

En el segmento 1, se puede observar que al no estar activado el paro de emergencia de 

variable: DB2.DBX0.1 “PE” se elige la prueba contacto M0.0 "Prueba carga vacío” y se activa la 

bobina (set) DB2.DBX0.0 "Cableado CV” a su vez se activa una luz led cuya variable es Q0.1, 

“Tag_29”, en caso de que se proceda a activar la prueba de vacío M1.7, “prueba CC" 

automáticamente con la bobina (reset) se deshabilita la prueba de carga vacío  DB2.DBX0.0 

"Cableado CV” y también su luz led Q0.1 “Tag_29”, figura 24. 

Figura 23. Bloques PUT. 
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5.3.1 Operación 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 programación, la tensión DB1.DBW2 "tensión de 

alimentación" y el factor de potencia DB1.DBW14 “Factor de potencia" se multiplican con el 

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

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

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

Figura 25. estado de la prueba de carga vació. 

Figura 24. Bloque Prueba Carga Vacío. 
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5.3.2 Operación Perdidas de vacío – perdidas del núcleo 

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 

multiplicación de la tensión DB1.DBW2 "tensión de alimentación" el factor de potencia 

DB20.DBD8 "facpot” y la corriente DB20.DBD0 “Resultado corriente" con el bloque “MUL” su 

resultado DB1.DBW18."Resultado1 PerCV" serían las pérdidas de vacío, figura 26. 

 

 

Nota: Se realiza la misma operación 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.DBX0.5 “Transformador 4 ON/OFF", DB2.DBX0.6 “Transformador 5 

ON/OFF", DB2.DBX0.7 “Transformador 6 ON/OFF” y sus variables de salida ."Resultado1 PerCV","Resultado2 

PerCV",."Resultado3 PerCV", ",."Resultado4 PerCV", ",."Resultado5 PerCV",",."Resultado6 PerCV". 

 

Figura 26. Operaciones perdidas de vacío. 
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5.4 Creación de bloques de datos Int [DB1] 

En la sección llamada «static «, es donde se puede crear todas las variables que se 

necesitan, en la sección «Name» crea la variable asignándole el nombre que se requiere y en la 

sección «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. 

 

5.5 Creación de bloques de datos Bool-Int [DB5] 

En la sección llamada «static», se crean todas las variables que se necesitan, en la sección 

«Name» se crea la variable asignándole el nombre que se solicite y en la sección «Data type «, se 

selecciona el tipo que se desea la variable, en este caso se crean las variables de tipo enteros 

“int”, figura 28. 

Figura 27. Datos Int [DB1]. 
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5.6 Generación de bloques de datos Bool [DB2] 

En la sección 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 únicos a estas variables, figura 29. 

 

 

Figura 28. Bool-Int [DB5]. 

 

Figura 29. Bloques de datos Bool [DB2]. 
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5.7 Bloque Main [OB1] PLC 1 

En el TIA Portal, la comunicación entre bloques y la organización 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 función (FC) en el orden que se requiere. 

El flujo de ejecución en el “Main” es secuencial, lo que significa que el programa 

ejecutará los bloques de función 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 Vacío" antes de "Comunicación", en este caso el orden secuencial es: 

"Comunicación" (FC4)- "General" (FC2)- "Prueba Cortocircuito" (FC3)- "Prueba 

Carga Vacío" (FC1), figura 30. 

 

 

5.8 Elaboración de los bloques de programación del PLC 2 en TIA Portal  

Se realizó la programación en lenguaje KOP, que se aplicó en este trabajo de titulación, 

en la sección titulada "PLC_2" se encuentran los bloques del programa y bloques de datos 

empleados para esta simulación, como se muestra en la figura 31. 

Figura 30. Main [OB1] PLC 1. 
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5.8.1 Desarrollo de Bloques de Programación del PLC 2 en TIA Portal 

Se generó 1 bloque de función (FC) para almacenar la programación en el PLC 2 

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

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

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

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

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

seguir los mismos pasos utilizados para la creación de los bloques de función (FC), pero con la 

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

de datos”, también se le debe asignar un nombre, como se muestra en la figura 32. 

Figura 31. Bloques del programa PLC 2. 
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5.8.2 Programación KOP en el bloque Lectura [FC1] 

5.8.2.1 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. 

M0.x y Q0.x etiquetas asociadas a las salidas o marcas específicas. 

Cada bit en DB7 está 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. 

Figura 32. Bloque FC y DB del PLC 2. 
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       -  DB7.DBX10.0 a DB7.DBX12.0: Estado del Transformador 6.  

Los bits están reflejando estados como "en funcionamiento", o "apagado”, figura 33. 

 

 

5.8.2.2 Estados Prueba Carga Vacío 

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. 

- M0.7 se utiliza para representar el estado de "SobreTensión". 

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

figura 34. 

Figura 33. Estados de los trasformadores. 
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 Nota: Se interpretan los estados y resultados de DB7 y asigna los valores a las marcas internas. Se facilita la 

manipulación y el control dentro del programa PLC. 

5.8.2.3 Estados de Prueba Cortocircuito 

Se utiliza la misma lógica, en el segmento 3, similar a la organización 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. 

Figura 34. Estados prueba carga vacío. 
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5.9 Creación de bloques de datos Int [DB6] 

Paso 1: Acceder al Bloque de Datos 

Nombre del Bloque: DB6 

Tipo de Bloque: Bloque de Datos (DB) 

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

sección «Name» se crea la variable asignándole el nombre que se desee y en la sección «Data 

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

Offset (la posición en el bloque de datos donde se almacena el valor), figura 36. 

Figura 35. Estados de Prueba Cortocircuito. 
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5.10 Desarrollo de bloques de datos Bool [DB5] 

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

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

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

parte del operador, figura 37. 

 

Figura 36. Bloques de datos Int [DB6]. 

 

Figura 37. Bloques de datos Bool [DB5]. 
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5.11 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 específico que indica su posición en el 

bloque de datos. 

Nombre del Bloque: Bool-Int 

Tipo de Bloque: Bloque de Datos (DB), figura 38. 

 

 

5.12 Diseño de gráficas para las pantallas 1 y 2 del HMI (KTP-700) 

Como se indicó anteriormente para interpretación de la simulación es necesario el uso del 

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

cual la lectura de datos, procesos y procedimiento se describe a continuación. 

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



49 

 

5.12.1 Diseño de la simulación de HMI_1 (KTP-700) la cual es la pantalla Maestro 

de la programación 

Esta se divide en dos secciones, construcción de la presentación principal de la pantalla 

HMI_1 con el proceso del banco de pruebas y el ingreso de parámetros, datos, panel de control y 

por último las imágenes en los cuales se desarrolla la programación simulada. 

5.12.2 Elaboración 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 titulación en conjunto con los autores y un botón de inicio 

para ingresar al proceso de la simulación. 

- Agregar Títulos y Subtítulos. 

Se utiliza la herramienta de texto para agregar los títulos y subtítulos: 

Título: "UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA" 

Subtítulo: "PROYECTO DE TITULACIÓN INGENIERÍA ELECTRÓNICA Y 

AUTOMATIZACIÓN", ajustar el tamaño y el estilo de la fuente, figura 39. 

Figura 9. Pantalla HMI_1 Mensaje de Presentación 

 

      Figura 39. Título y subtitulo de la pantalla principal. 
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- Con la misma herramienta, agregar el Tema del Proyecto y los Autores, se añadió otro 

cuadro de texto para el tema del proyecto: Texto: "DISEÑO Y SIMULACIÓN 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. 

 

- Crear el botón "PROCESOS “, utiliza la herramienta de botones para crear un botón 

interactivo, etiqueta el botón como “PROCESOS”. Configura la acción del botón (por ejemplo, 

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

Figura 40. Tema y autores. 
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5.12.3 Ingreso al área de control en la pantalla HMI_1. 

Luego que se ingresa al botón del proceso, aparece el área del mando de la 

automatización, la cual muestra una imagen en la que está conformada de los dos tipos de 

pruebas para los seis transformadores monofásicos de 5kVA, la red de distribución de tensión, 

panel de control y parámetros. 

- Diseñar la Interfaz. 

Utiliza cuadros de texto para crear las etiquetas "PRUEBA CARGA VACIO" y 

"PRUEBA CORTOCIRCUITO". Dibuja líneas o utiliza gráficos para simular los barrales de 

alimentación y conexiones. 

- Transformadores: 

 Inserta imágenes de transformadores. Puedes importar imágenes personalizadas si las 

tienes, figura 42. 

Figura 41. Botón de procesos. 
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- Se utilizan botones estándar de TIA Portal para los controles ON/OFF y el paro de 

emergencia, figura 43.  

 

Figura 42. Interfaz Pruebas. 

Figura 43. Botones estándar de TIA Portal. 
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- Agrega objetos gráficos (círculos verdes y rojos) para indicar el estado de cada 

transformador. 

 - Parámetros: Inserta cuadros de texto para los nombres de los parámetros. 

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

44. 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Visualización final del HM1_1 PRUEBAS, figura 45. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 44. Panel de control y parámetros. 

Figura 45. HM1_1 Pruebas. 
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5.13 Diseño de la simulación de HMI_2 (KTP-700) la cual es la pantalla esclava de 

la programación. 

Agregar títulos y subtítulos, se utiliza la herramienta de texto para agregar los títulos y 

subtítulos: Título: "ESTADOS DE CONTROL “Subtítulo: "ESTADOS PRUEBA CARGA AL 

VACÍO “Ajusta el tamaño y el estilo de la fuente, figura 46. 

 

- Crear indicadores de estado, utiliza la herramienta de gráficos para añadir círculos 

verdes con marcas de verificación: Para cada transformador, añade un indicador con texto 

descriptivo debajo (por ejemplo, "TRANSFORMADOR 1", "TRANSFORMADOR 2"). 

Añade indicadores adicionales para "FARO EMERGENCIA", "SOBRE TENSIÓN" y 

"PRUEBA CARGA AL VACÍO".  Agregar el botón "IR PRUEBA CORTOCIRCUITO “, se 

utiliza la herramienta de botones para crear un botón interactivo, figura 47. 

Figura 46. Agregar los títulos y subtítulos HMI_2. 



55 

 

 

- Agregar cuadros de texto y campos de datos, se utuliza la herramienta de texto 

para añadir etiquetas a los parámetros (por ejemplo, "Tensión Alimentación", "Corriente", 

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

  

 Figura 48. Campos de Datos. 

Figura 47. Indicadores del HMI_2. 
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- Se añade campos de entrada o visualización 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). Añade más indicadores con 

marcas de verificación para las columnas de "Pérdidas de Núcleo" y "Temperatura" en la 

parte inferior de la pantalla, figura 49. 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

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

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

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

 

 

 

 

 

 

 

Figura 50. HM1_2 Pruebas Carga Vacío. 

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 

añadir etiquetas a los parámetros (por ejemplo, "Corriente Alimentación", "Tensión", "Perdidas 

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

 

 

 

 

 

 

 

- Se añaden los campos de entrada o visualización 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). Añade 

más indicadores con marcas de verificación para las columnas de "Pérdidas de Núcleo" y 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 52. Cuadro de texto para ingreso de parámetros. 

Figura 53. Ingreso de cuadros para los resultados de prueba en Cortocircuito. 
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- Visualización final del HM1_2 Pruebas de Cortocircuito, figura 54. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 54. HM1_2 Pruebas Cortocircuito. 
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VI RESULTADOS 

6.1 Comunicación Maestro-Esclavo 

Esta configuración es común en sistemas de automatización para gestionar la 

comunicación entre un controlador principal y dispositivos secundarios. 

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

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

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

192.168.0.4.4, figura 55. 

 

Figura 55. Comunicación Maestro-Esclavo 
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6.2 Ejecución de interfaces para el control y calidad del banco de transformadores  

6.2.1 Compilación de PLC 1 Maestro 

Se realiza el proceso de compilar la configuración del PLC 1 Maestro para poder cargar 

los datos a la interfaz física del módulo. Este paso es necesario para que el software traduzca el 

código de programación de hardware en un formato, que el PLC pueda ejecutar. En la figura 56 

se puede visualizar que carga sin ningún problema. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 56. Compilación PLC 1. 
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6.2.2 Compilación de PLC 2 Esclavo 

Se repite el proceso para llevar lleva a cabo la compilación de la configuración del PLC 2 

Esclavo para poder cargar los datos a la interfaz física del módulo. Este paso es crucial para que 

el software convierta el código de programación de hardware en un formato que el PLC pueda 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 57. Compilación PLC 2 Esclavo. 
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6.2.3 Compilación de HMI 1 Maestro 

Se realiza la compilación de la configuración del HMI 1 Maestro para cargar los datos en 

la interfaz física del módulo. Este proceso es esencial para que el software transforme el código 

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

que la carga se efectúa sin problemas. 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

interfaz física del módulo. Este paso es fundamental para que el software convierta el código de 

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

que la carga se realiza sin dificultades. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 59. Compilación del HM2 Esclavo. 
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6.3 Operación 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 programación del PLC 1, como 

Maestro en la automatización del banco de pruebas para transformadores monofásicos de 5kVA, 

para ello se realizaron bloques de datos, organización y función los cuales se especificaron en el 

capítulo 5.1 del marco metodológico, el PLC 1, se encarga también de enviar información y 

ordenes al Esclavo, figura 60. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

las automatizaciones correspondientes.  

  

 

Figura 60. Etapa PLC 1. 
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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 órdenes y la 

información con los datos específicos 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 programación y el funcionamiento establecidos por el Maestro, figura 61. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

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

ingreso al proceso y pruebas en la que se ingresan los parámetros con la respectiva selección de 

evaluaciones, la creación se explica en el capítulo 5.12 del marco metodológico se puede 

observar su funcionalidad en la figura 62. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 62. Etapa HMI 1. 
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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 vacío mostrará valores simulados en contorno al voltaje, tal cual se creó 

y especificó en el marco metodológico capítulo 5.13, se puede visualizar en la figura 63. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 63. Etapa HMI 2. 
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6.4 Simulación y evaluación del sistema para transformadores monofásicos a través del 

HMI 1. 

6.4.1 Mensaje de bienvenida en la pantalla HMI_1 

Se empezará con la simulación de la pantalla del HMI_1 y el mensaje de bienvenida, el 

cual muestra el nombre de la institución de la universidad, el tema del trabajo de titulación con 

sus respectivos autores, adicional una imagen con una reseña equipo principal que se desea 

simular, figura 64. 

 

 

Figura 64. Mensaje de bienvenida en Pantalla HMI_1. 
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6.4.2 Mensaje Usuario y Contraseña del HMI 1 

Al realizar el clic en el botón de procesos se despliega una ventana en la cual se proyecta 

un mensaje de Usuario y Contraseña, las cuales se deben de ingresar de manera correcta para 

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

Figura 65. Mensaje de usuario y contraseña. 
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Es imprescindible ingresar los datos correspondientes para avanzar en el proceso. Si estos 

datos no se proporcionan correctamente, el sistema detendrá el progreso y requerirá que el  

usuario ingrese nuevamente las credenciales solicitadas, se garantiza que sólo usuarios autorizados 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

Al ingresar los datos correspondientes se podrá seguir con el proceso, se puede visualizar 

en la siguiente figura 67. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 66. Mensaje de invalidación de contraseña. 

Figura 67. Ingreso correcto de usuario y contraseña. 
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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 programación 

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

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

se desbloquea si se ingresan los valores correctos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

valores que se podrán utilizar en la simulación, se habilita el panel de control, figura 69. 

 

 

 

 

 

 

Figura 69. Se habilita el control luego que solucionar el mensaje de Error en HMI 1. 

Figura 68. Mensaje de Error, valores no permitidos. 
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Dentro de la simulación en el HMI Maestro, se puede observar el panel de control el cual 

muestra la conexión de la prueba seleccionada, tanto como la prueba Carga al vacío o 

Cortocircuito, donde automáticamente muestran las líneas de conexiones del transformador de 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 70. Se ingresan los valores permitidos en HMI 1 
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Se ilustra a continuación el diagrama de flujo del mensaje de error, al iniciar el proceso 

de la simulación, se explica de manera puntual como hay que solucionar el paso a paso, figura 

71. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Para realizar las pruebas de cortocircuito y carga al vacío en los transformadores 

monofásicos de 5kVA, es fundamental ingresar los parámetros nominales correspondientes. Los 

parámetros detallados en el capítulo 4.5, del fundamento teórico, proporcionan las bases 

necesarias para asegurar la precisión de las pruebas. En la tabla 3, se pueden visualizar los 

valores específicos 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 típicas. 

Tabla 3 

Ingreso de Parámetros.  

Parámetros Valor Máximo 

Potencia de transformador 5kVA 

Voltaje nominal 264V 

Pérdidas de Cortocircuito 91W 

Pérdidas Carga al Vacío 31W 

Factor de potencia  1 

Temperatura 30º C 

Corriente nominal 0.63A 

Es necesario usar la tabla 1 capítulo 4.5.1 del fundamento teórico (datos de placa del 

transformador) y la tabla 2 (valores máximos permitido en la norma INEN) ya que la tabla 3 

muestra los parámetros críticos para el ingreso de datos en las pruebas de cortocircuito y carga al 

vacío en transformadores monofásicos de 5kVA. Los parámetros, que incluyen la potencia del 

transformador, el voltaje nominal, las pérdidas tanto en cortocircuito como en carga al vacío, el 

factor de potencia, la temperatura, y la corriente nominal, representan los valores máximos que 

deben ser considerados para asegurar la precisión y la fiabilidad de los resultados obtenidos 

durante las pruebas. Es esencial que los valores sean correctamente configurados para evitar 

errores en la evaluación del rendimiento del transformador. 
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6.4.5 Selección de prueba y conexiones 

Para escoger las pruebas y conexiones ya sea de carga al vacío 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 monofásicos de 5kVA, se 

requieren probar puede ser de 1 a 6 equipo, luego se procede a desactivar el paro de emergencia 

con el propósito de que las líneas de conexión se puedan ejecutar una vez seleccionada la prueba 

que se requiera simular, como por ejemplo, Carga al Vacío o Cortocircuito, se puede visualizar el 

proceso mediante el diagrama de flujo en la figura 72. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 72. Diagrama de flujo de selección de pruebas. 
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6.5 Prueba simulada de Carga al Vacío. 

6.5.1 Selección de prueba Carga al Vacío en HMI 1 

Para la selección de la prueba de Carga al Vacío se debe desenergizar la red de 

distribución simulada la cual está 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 botón 

rojo. Ya ingresado los transformadores se selecciona la prueba que en este caso es Carga Vacío, 

automáticamente se simula como se energizan con sus respectivas conexiones eléctricas. Las 

conexiones de esta prueba son por el devanado secundario, es decir los cables están conectados 

en la baja tensión del transformador a prueba, para el ingreso de los parámetros se ingresa 

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

 

 

Figura 73. Selección de prueba al Vacío. 
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Se puede observar la conexión de la prueba y visualizar los cables por el devanado secundario 

del transformador en la figura 74, mientras que se observa la simulación del banco de 

transformadores en la figura 75. 

 

Figura 74. Ejemplo de conexión para prueba al vacío 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 75. Se proyecta el HMI 1 físico ya con sus respectivos parámetros. 
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6.5.2 Prueba y resultados de Carga Vacío en pantalla HMI 2 

En la pantalla muestra los estados de control y prueba de carga al vacío. Los estados de 

control en esta programación se diseñaron con el propósito de revelar que transformador cumple 

con parámetros y normas INEN. Con los estados de prueba se va a exhibir donde se ubicarán los 

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

 

 
Figura 76. Carga al vacío de la pantalla HMI_2. 
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6.5.3 Resultados de prueba Carga Vacío en pantalla HMI 2 

En la pantalla se muestran los resultados de cada estado de control y prueba de carga al 

vacío, se simula un voltaje aproximado a 264V, en lo cual se puede observar que no hay una 

sobretensión ya que tiene un valor por debajo del rango permitido, la Prueba de Carga al Vacío – 

260V demuestra un desempeño sólido del transformador bajo prueba, destacándose en varios 

parámetros clave, la corriente medida (0.10A) representa solo un 4% del valor máximo permitido 

(2.5A), lo que sugiere una baja demanda de corriente en condiciones de vacío y una alta 

eficiencia en este aspecto, la pérdida de núcleo, aunque ligeramente superior al valor ideal, se 

mantiene dentro de un rango aceptable con un 80.6% de efectividad, indicando un buen 

desempeño en la gestión 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 

óptimo con un 92%, lo que sugiere una operación eficiente y minimización de las pérdidas de 

energía 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 77. Resultados de prueba Carga al vacío con valores aproximados a 264V. 
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Tabla 4 

Prueba Carga al Vacío – 260V.  

Parámetros Valor Máximo  Resultados Efectividad 

Corriente 2.5A 0.10A 96% 

Pérdida de núcleo 31W 25W 80.6% 

Frecuencia 60Hz 60Hz 100% 

Factor de potencia  1 0.92  92% 

Temperatura 30ºC 24ºC   80% 

 

La Prueba de Carga al Vacío – 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 comparación con el valor máximo permitido de 2.5A, se visualiza 

un bajo consumo en condiciones de vacío, sin embargo, la pérdida de núcleo supera el valor 

máximo 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 gestión de las pérdidas 

internas del transformador bajo estas condiciones de operación, 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 conversión de la 

energía, la temperatura del transformador también excede ligeramente el valor máximo permitido 

(30ºC) al registrar 33ºC, lo que resulta en una efectividad negativa del -10%, lo que podría 

indicar una tendencia al sobrecalentamiento bajo estas condiciones de carga, el transformador 

muestra un buen desempeño en cuanto a la corriente y frecuencia, mientras que las pérdidas de 

núcleo y el aumento de temperatura sugieren áreas que podrían requerir optimización 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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Tabla 5 

Prueba Carga al Vacío – 240V.  

Parámetros Valor Máximo  Resultados Efectividad 

Corriente 2.5A 0.12A 95.2% 

Pérdida de núcleo 31W 35W -12.90% 

Frecuencia 60Hz 60Hz 100% 

Factor de potencia  1 0.92 0.92% 

Temperatura 30ºC 33ºC -10% 

 

La Prueba de Carga al Vacío – 220V, reflejada en la tabla 6 y figura 79, muestra un 

desempeño 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 máximo permitido de 

2.5A, se observa un bajo consumo en condiciones de vacío, la pérdida de núcleo 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 reducción de las pérdidas internas en 

Figura 78. Resultados de prueba Carga al vacío con valores aproximados a 240V. 
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comparación con el valor máximo 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 conversión de 

energía, la temperatura, registrada en 14ºC, está significativamente por debajo del valor máximo 

permitido de 30ºC, con una efectividad del 46.67%, lo que indica un funcionamiento con muy 

baja generación de calor y, por tanto, un riesgo reducido de sobrecalentamiento. 

El transformador muestra un rendimiento adecuado a 220V en la simulación, destacándose 

especialmente en la baja pérdida de núcleo y la temperatura reducida, lo que lo convierte en un 

componente confiable y eficaz para aplicaciones en condiciones similares. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 6 

Prueba Carga al Vacío – 220V.  

Parámetros Valor Máximo  Resultados Efectividad 

Corriente 2.5A 0.12A  95.2% 

Pérdida de núcleo 31W 15W 48.39% 

Frecuencia 60Hz 60Hz 100% 

Factor de potencia  1 0.92   0.92% 

Temperatura 30ºC 14ºC 46.67% 

 

Figura 79. Resultados de prueba Carga al vacío con valores aproximados a 220V. 
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Se explica a detalle el único proceso correcto que es necesario para realizar la prueba de 

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

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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



85 

 

6.6 Prueba simulada de Cortocircuito 

6.6.1 Selección de prueba de Cortocircuito en HMI 1 

Similar a la prueba de carga al vacío, 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 relación a la corriente. Las conexiones eléctricas 

son automáticas y los parámetros se ingresan manualmente con sus respectivas normas INEN. 

Los resultados se deben reflejar en la pantalla HMI_2. Se puede mostrar la selección de prueba 

de cortocircuito en la presente figura 81. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 81. Selección 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 simulación de los 6 transformadores, alarmas, 

parámetros y casilleros en donde se mostrarán los valores de la simulación, de los cuales son 

cifras de 0, figura 82.  

 

 

 

 

 

 

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 tensión medida es de 100.5V, alcanzando una efectividad 

del 91.36% en comparación con el valor máximo de 110V, lo que indica una ligera disminución 

en la capacidad de mantener la tensión esperada bajo carga de cortocircuito, la pérdida de cobre, 

registrada en 46W, representa un 49.45% del valor máximo permitido de 91W, lo que sugiere 

una gestión eficiente de las pérdidas resistivas, aunque podría haber margen para optimización, 

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 desempeño en la conversión de la energía, la temperatura se registró en 15ºC, 

significativamente por debajo del máximo de 30ºC, con una efectividad del 50%, lo que sugiere 

un funcionamiento con bajas emisiones de calor, reduciendo el riesgo de sobrecalentamiento. 

La simulación del transformador muestra una buena capacidad para manejar las 

condiciones de cortocircuito, con fortalezas claras en la gestión de pérdidas de cobre y el control 

de la temperatura, aunque la ligera caída en la tensión y la pérdida de eficiencia en algunos 

aspectos indican áreas donde podría haber margen de mejora para alcanzar un rendimiento 

óptimo. se los puede observar en la figura 83 y tabla 7. 
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Tabla 7. 

Prueba Cortocircuito – 0.50A. 

Parámetros Valor Máximo Resultados Efectividad 

Tensión 110V 100.5V 91.36% 

Pérdida de cobre 91W 46W 49.45% 

Frecuencia 60Hz 60Hz 100% 

Factor de potencia  1 0.92 92% 

Temperatura 30ºC 15ºC 50% 

 

La Prueba de Cortocircuito – 0.63A revela un rendimiento aceptable del transformador 

simulado bajo condiciones de cortocircuito, con algunos puntos destacados y áreas de posible 

mejora. La tensión medida es de 100.4V, lo que representa una efectividad del 91.27%, frente al 

valor máximo de 110V, mostrando una ligera disminución en la capacidad para mantener la 

tensión ideal bajo esta carga, la pérdida de cobre registrada es de 68W, lo que corresponde a una 

efectividad del 74.73% en comparación con el máximo permitido de 91W, aunque, indica que las 

Figura 83. Prueba de Cortocircuito con 0.50A. 
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pérdidas resistivas son moderadamente altas, el transformador aún maneja de manera 

relativamente eficiente la disipación de calor causada por estas pérdidas, la frecuencia se 

mantiene estable en 60Hz, cumpliendo al 100% con los estándares operativos. El factor de 

potencia es de 0.92, con una efectividad del 92%, lo que refleja una eficiencia razonable en la 

conversión de energía reactiva a activa, la temperatura alcanzada es de 22ºC, lo que representa 

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

incremento notable en comparación con otras pruebas, lo que sugiere una mayor generación de 

calor bajo estas condiciones. 

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

condiciones de cortocircuito, con un desempeño sólido en la mayoría de los parámetros 

evaluados, sin embargo, la pérdida de cobre y el aumento de temperatura destacan como áreas 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 84. Prueba de Cortocircuito con 0.63A. 
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Tabla 8. 

Prueba Cortocircuito – 0.63A.  

Parámetros Valor Máximo Resultados Efectividad 

Tensión 110V 100.4V 91.27% 

Pérdida de cobre 91W 68W 74.73% 

Frecuencia 60Hz 60Hz 100% 

Factor de potencia  1 0.92 92% 

Temperatura 30ºC 22ºC 73.33% 

 

 La Prueba de Cortocircuito – 1.11A revela varios aspectos críticos sobre el rendimiento 

del transformador simulado bajo condiciones de carga elevada. La tensión medida es de 100.2V, 

lo que equivale a una efectividad del 91.09% en comparación con el valor máximo de 110V, esto 

indica una ligera pero consistente caída en la capacidad de mantener la tensión ideal bajo una 

carga de cortocircuito, lo cual podría afectar el rendimiento en aplicaciones exigentes. Un punto 

de preocupación significativo es la pérdida de cobre, que se registró en 102W, que supera el 

valor máximo permitido de 91W, que resulta en una efectividad negativa de -12.9%, este 

incremento en las pérdidas resistivas sugiere una ineficiencia en la gestión de la energía 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 

desempeño razonable en términos de eficiencia energética, otro aspecto preocupante es la 

temperatura, que alcanzó los 33ºC, que supera el límite máximo de 30ºC, 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 podría 

comprometer su fiabilidad y seguridad. 

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

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 9. 

Prueba Cortocircuito – 1.11A.  

Parámetros Valor Máximo Resultados Efectividad 

Tensión 110V 100.2V 91.09% 

Pérdida de cobre 91W 102W -12.9% 

Frecuencia 60Hz 60Hz 100% 

Factor de potencia  1 0.92 92% 

Temperatura 30ºC  33ºC -10% 

 

 

 

 

 

Figura 85. Prueba de Cortocircuito con 1.11A. 
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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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 86. Diagrama de flujo de prueba Cortocircuito. 
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VII 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 intención de finalizar con la sustentación del 

proyecto durante la primera semana de agosto. 

Tabla 10. 

Cronograma de actividades para el desarrollo del Proyecto de Titulación 
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VIII PRESUPUESTO 

Dado que el proyecto se llevará a cabo mediante simulación, el presupuesto considera 

tanto las horas de trabajo de ingeniería invertidas en la investigación como los materiales 

necesarios para su finalización. Los costos, detallados en la tabla 11, suman un total estimado de 

$650,00. 

Tabla 11 

Presupuesto aproximado para el desarrollo del Proyecto de Titulación 

Cant. Detalle Valor unit Valor total 

200 Horas de ingeniería 3,00 $600,00 

1 Material de trabajo 100,00 $100,00 

 Valor total  $700,00 
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IX CONCLUSIONES 

Se ha llevado a cabo la revisión de dos pruebas fundamentales para los transformadores, 

tomado como punto de referencia la prueba de Carga al vacío y cortocircuito descrito en el marco 

metodológico, esta inspección simulada ha proporcionado afianzar conocimientos generales para 

comprender el proceso de las pruebas de bancos de transformadores monofásicos de 5kVA. 

En la automatización mediante TIA Portal, el PLC Maestro permitió controlar la mayor 

parte de la programación, en la cual se ingresan todos los parámetros, configuraciones, funciones, 

que permiten la correcta programación y que pueden visualizarse con el respectivo HMI Maestro, 

es así que, la comunicación con el PLC Esclavo tuvo como función recibir los resultados de la 

simulación, proyectar mensajes de alarma y de estados de control mediante el HMI Esclavo. 

La correcta programación KOP del respectivo TIA Portal para la automatización del mando 

y control de las pruebas del banco de transformadores, aseguró que las interfaces del PLC y HMI 

sean las adecuadas, además de demostrar la importancia de la comunicación maestro - esclavo, el 

ingreso de funciones y parámetros específicos para cada una de las pruebas de la simulación de los 

transformadores. 

Se completó de manera satisfactoria la simulación de la automatización del banco de 

pruebas para transformadores monofásicos de 5kVA, la cual presenta una funcionalidad adecuada, 

además de lograr que los parámetros 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 simulación 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 más profundo de los transformadores 

monofásicos de 5kVA, además, esta ampliación brindaría más datos, análisis 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 simulación son satisfactorios, es necesario implementar pruebas 

experimentales utilizando bancos de pruebas físicas para los transformadores monofásicos, por 

ejemplo, en esta prueba se puede también realizar simulación para transformadores de 10kVA, se 

podrían ampliar para otro tipo de potencia, voltajes (trifásicos), corriente (amperajes), entre otros 

tipos. 

Se recomienda una simulación en otros tipos de interfaces y programas, tales como, Factory 

IO; para una simulación entorno a las múltiples animaciones que se pueden crear para apreciar 

desde otro escenario la simulación. La versión 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 programación, así como, se recomienda utilizar el PLC 

S7-1500 en vez del S7-1200 debido a su superior capacidad de procesamiento, funciones 

avanzadas de seguridad, diagnósticos más detallados y mayor flexibilidad en la integración de 

módulos y sistemas complejos. 

Emplear los resultados de las pruebas experimentales para diagnosticar con mayor 

precisión posibles fallas, considerando que se simula con base en el control de calidad y la 

selección de los transformadores, para así, implementar medidas correctivas basadas en estas 

simulaciones para optimizar el funcionamiento global del proceso. 
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XII ANEXO 

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

transformadores monofásicos (Moretran) 
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Pruebas de relación de transformación 
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Pruebas en vacío 

 

 
Pruebas de cortocircuito 
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Transformadores de distribución nuevos monofásicos. Valores de corriente sin carga, 

pérdidas y voltaje de cortocircuito. 
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