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RESUMEN

El presente trabajo “Sistema informatico para el calculo de la eficiencia y otros
parametros operacionales de los motores eléctricos asincronicos”, se realizd para
el Centro de Estudios de Energia y Medio Ambiente (CEEMA), de la Universidad
de Cienfuegos “Carlos Rafael Rodriguez”. EI CEEMA es uno de los centros de
estudio del pais que contribuyen al uso adecuado de la energia y desarrollan
soluciones a problemas que afectan la economia y el medio ambiente. Para la
ejecucion de las tareas de calculo y analisis, los especialistas del Centro
dependen de la herramienta MATLAB, software privativo que exige ciertas
caracteristicas de hardware y que no es muy amigable para usuarios inexpertos.
El objetivo propuesto fue elaborar un sistema informético ligero para el calculo de
la eficiencia energética y otras caracteristicas operacionales de los motores
eléctricos asincrénicos. El resultado alcanzado constituye una herramienta ligera,
confiable y eficaz, que facilita a los especialistas el estudio de los motores y de

factibilidad para su sustitucion.
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Introduccion

En estos tiempos de crisis econdmica, energética y medioambiental, el ahorro y la
eficiencia energética aparecen como la principal opcion desde el ambito
energético para responder a estos tres desafios. El ahorro de energia permite
ahorrar nuestros escasos recursos economicos, pospone el agotamiento de
nuestros escasos recursos fosiles (de los que sin embargo depende
mayoritariamente nuestro suministro energético) y, por ultimo, parece revelarse
como una de las mejores alternativas para reducir las emisiones de CO2. La clave
para la existencia de estos ahorros reside en el hecho de que no consumimos
energia, sino servicios energéticos: por tanto, puede ser posible proveer el mismo

nivel de servicio energético con un menor nivel de consumo de energia.

Si bien el ahorro energético no es critico para la resolucién de todos los problemas
ambientales, si es cierto que su contribucion a algunos de ellos, como el cambio

climatico, es la mas significativa.

Esta relacion hace que el ahorro energético se plantee desde numerosas
instituciones como la alternativa con mayor potencial y rentabilidad para reducir las
emisiones de CO2. Asi lo hace por ejemplo el Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico en su cuarto informe de evaluacién (IPPC, 2007), cuando estima
que se podrian ahorrar entre un 7 y un 14 por 100 de las emisiones de gases de
efecto invernadero globales para 2030 con medidas de coste negativo, la gran
mayoria de las cuales son de ahorro y eficiencia energética. La Agencia
Internacional de la Energia (IEA, 2007). Como cualquier otra politica publica, los
programas de ahorro y eficiencia energética deben tratar de ser eficientes, es

decir, utilizar los recursos de forma éptima.

Sin embargo, en ocasiones se observa que parte de estos recursos son
malgastados, ya que no eran necesarios para conseguir una determinada

reduccion del consumo energeético.
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Evidentemente, parece deseable disefar las politicas de forma que se minimice
este efecto, a la vez que se mantienen los efectos beneficiosos de las politicas

utilizadas.

En nuestro pais, como en el resto del planeta, el ahorro energético es
imprescindible para la economia y el medioambiente. Actualmente, debido a los
precios crecientes y a la exigencia del ahorro de energia como via hacia el
desarrollo sustentable, el valor de la eficiencia juega un papel fundamental. En
Cuba cobra mayor significado por lo limitado de sus recursos energéticos y las

transformaciones que se llevan a cabo en este importante sector.

El empleo de motores eficientes constituye un paso determinante en la economia
nacional, debido a que no solo disminuye los costos de produccion, sino que
ademas aumenta la confiabilidad de sus procesos. En los motores se produce un
menor desgaste; disminuyen la tasa de fallas, la temperatura de trabajo, la
frecuencia de mantenimiento y se incrementa su vida util. El uso eficiente de la
energia también reduce la necesidad de ampliar la potencia contratada al sistema
eléctrico. Esto genera un ahorro de energia, lo cual implica una reduccion en la
emision de gases efecto invernadero. Asimismo, se reducen las emisiones de
contaminantes locales y otros danos ambientales asociados a la produccién,

transmision y consumo de energia.

Desde hace algunos afios se hace evidente en el mundo de la ingenieria eléctrica
la utilizacion de manera efectiva de la informatica, debido a que las herramientas
creadas en la misma han desarrollado una creciente velocidad de célculo, gran
capacidad de almacenamiento de datos y un preciso acceso a los mismos en
tiempos extremadamente cortos. Esto conlleva a un mejoramiento notable tanto en
la calidad de las tareas que se pretenden llevar a cabo en esta rama de la ciencia,

asi como el tiempo ahorrado y la parcial eliminacion del error humano.

El Centro de Estudios de Energia y Medio Ambiente (CEEMA), de la Universidad
de Cienfuegos, esta formado por un personal especializado en la eficiencia
energética. Para este personal es imprescindible una herramienta que les facilite

el trabajo con la informacion relacionada a este tema. Poner a su disposicion una
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herramienta informatica con la que puedan llevar a cabo las tareas pertinentes, sin
necesidad de detener el proceso de produccién de la industria, significa un paso
de avance en el desarrollo de esta operacion con una importancia trascendental,

debido a la prioridad que tiene en nuestro pais la industria y el ahorro energético.
Situacion problémica.

El CEEMA utiliza un método implementado en MATLAB para el analisis de la
eficiencia de los motores eléctricos asincronicos. La utilizacion del método exige la
instalacion del MATLAB en la empresa donde se va a realizar el estudio. La
dependencia a este software privativo, que exige ciertas caracteristicas de
hardware, no muy amigable para usuarios inexpertos, dificulta en gran medida el
proceso de calculo de la eficiencia en condiciones de campo. La utilizacién de un
documento de Microsoft Excel como via para almacenar una serie de mediciones
adicionales necesarias para el posterior analisis del motor, constituye una solucién
parcial pero no completa del problema, debido a que la version del MATLAB
puede o no aceptar la carga del documento de Microsoft Excel dependiendo de la
version de Microsoft Office empleada. Ademas, el analisis economico con flujos de
caja descontados y la determinacion de las caracteristicas operacionales no estan

contemplados en el método implementado.
Objeto de estudio y campo de accién.

El objeto de estudio del presente trabajo es la metodologia para la medicion y el

analisis de la eficiencia energética, desarrollada por el CEEMA.

El campo de accién son los procedimientos para el calculo de la eficiencia
energética y otros parametros operacionales de los motores eléctricos

asincronicos.
Problema a resolver.

Carencia de una herramienta informatica ligera para el calculo de la eficiencia
energética y otros parametros operacionales de los motores asincronicos en

condiciones de campo.
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Objetivo general.

Como objetivo general se puede definir: Elaborar un sistema informatico ligero
para el calculo de la eficiencia energética y otras caracteristicas operacionales de

los motores eléctricos asincronicos.

Objetivos especificos.

Los objetivos especificos para cumplimentar lo anteriormente planteado son:

- Analizar exhaustivamente el sistema.

- Disenar el sistema mediante la metodologia seleccionada.

- Estudiar la factibilidad del sistema.

- Implementar el sistema propuesto.

Tareas de la investigacion.

Para cumplir los objetivos propuestos se definen las siguientes tareas a acometer:

- Estudio del estado del arte de la eficiencia energética de los motores

asincronicos.
- Analisis de los sistemas existentes que realizan tareas similares.
- Analisis del proceso de recopilacion de datos de los motores asincrénicos.

- Seleccion de las tecnologias, metodologias y herramientas a utilizarse en el

desarrollo de la solucion.
- Determinacion de los requisitos funcionales y no funcionales del sistema.

- Definicion del modelo del sistema empleando los artefactos de la metodologia

seleccionada.

- Definicion del modelo de implementacion empleando la metodologia

seleccionada.

- Documentacion de la solucion propuesta.
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Idea a defender.

La creacion de una herramienta informatica ligera que integre todas las
funcionalidades para el calculo de la eficiencia energética y otros parametros
operacionales de los motores eléctricos asincronicos, facilitara el proceso de

analisis de los especialistas del CEEMA.
Aporte practico.

El sistema informatico para el calculo de la eficiencia y otros parametros
operacionales de los motores asincrénicos permite integrar el funcionamiento
aislado de diferentes tareas que tributan a un mismo proceso en un software

ligero.

Su utilidad es basicamente que brinda al especialista las herramientas necesarias
para el proceso de calculo y anadlisis de la eficiencia y otros parametros
operacionales de los motores asincronicos y el estudio de factibilidad para la

sustitucion de motores.
Estructura del documento.

Capitulo 1. “Fundamentacidén tedrica”: El contenido de este capitulo es la base
de la fundamentacion tedrica del tema que se va a desarrollar. Se expone una
descripcion de los conceptos relacionados con el céalculo de la eficiencia y otros
parametros operacionales de los motores eléctricos asincronicos, se describe la
situacion problémica y se enuncia el problema a resolver. Se describe el objeto de

estudio y el campo de accion.

Capitulo 2. “Descripcion de la Soluciéon Propuesta”: En este capitulo se
modela y describe la solucién propuesta mediante el uso de UML como lenguaje
de modelado y RUP como metodologia. Se presenta una descripcion del modelo
de objeto del dominio, asi como el enunciado y descripcidbn de sus reglas.
Utilizando el Modelo del Sistema, se identifican los requerimientos funcionales y

no funcionales, se definen a los actores del sistema y a los servicios o
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funcionalidades que a su disposicion se colocan. También se muestra el diagrama

de casos de uso del sistema, asi como la descripcidn de los mismos.

Capitulo 3: “Construccion de la Soluciéon”: El contenido de este capitulo
muestra una descripcion de la construccion de la solucién propuesta, en la que se
han utilizado el Diagrama de Clases del Disefio y el Diagrama de Clases
Persistentes, artefactos que propone la Metodologia de RUP. También se describe
la estructura de los ficheros utilizados, se muestra el diagrama de implementacion
y los principios del disefio del sistema. Se realiza un analisis de factibilidad del
proyecto, utilizando la estimacién del esfuerzo basada en el Analisis de Puntos de

Casos de Uso y se exponen los resultados alcanzados.
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Capitulo 1: Fundamentacion Tedrica.

1.1 Introduccion.

En el presente capitulo se exponen los aspectos tedricos sobre el calculo de la
eficiencia y otros parametros operacionales de los motores asincrénicos, asi como
los sistemas existentes asociados al mismo, haciendo énfasis en la eficiencia y su
importancia. Se analizan el lenguaje de programacion, metodologia y las

tecnologias utilizadas para desarrollar el sistema informatico propuesto.

1.2 Eficiencia energética, su impacto ambiental y economico.

La eficiencia energética se puede definir como la reduccién del consumo de
energia manteniendo los mismos servicios energéticos, sin disminuir nuestro
confort y calidad de vida, protegiendo el medio ambiente, asegurando el

abastecimiento y fomentando un comportamiento sostenible en su uso. [1]

La reduccién de la intensidad energética es un objetivo prioritario para cualquier
economia, siempre que su consecucion no afecte negativamente al volumen de
actividad. Uno de los parametros que determina la correlacion entre consumo de
energia y crecimiento econdmico es la evolucion de la intensidad energética,
indicador generalista que sefala la relacion entre consumo de energia y el

Producto Interno Bruto.

La energia que se obtiene a partir de las fuentes de energia y las cantidades
disponibles de dichas fuentes es lo que se denomina recursos energéticos. El
caracter limitado o ilimitado de dichas fuentes nos permite diferenciarlas vy
valorarlas en términos de sostenibilidad partiendo de la evidencia de que la
atmosfera esta alcanzando su limite medioambiental y de que el consumo
energético sigue creciendo, con zonas del planeta en pleno desarrollo

demandando su equiparaciéon energética con el mundo desarrollado.

Condiciones de partida actuales respecto a la energia:
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. La gran mayoria de la energia que consumimos es generada mediante

productos fosiles.

. El aumento del nivel de vida y de confort se encuentra socialmente

asociado a un aumento del consumo de energia.

. Existe una gran dependencia de unas areas sobre otras, a nivel global y
local.

. Incremento de la poblacion mundial.

. Los paises no desarrollados demandan los mismos niveles energéticos que

los desarrollados.

. Aumento de la conciencia social respecto a temas medioambientales.
. Rechazo social a la energia nuclear con tendencia a su eliminacion.
. Creacion de redes a nivel mundial (gas).

La evolucion futura de todas estas cuestiones nos dara la clave para evitar el
deterioro de nuestra calidad de vida permitiéndonos la conservaciéon de nuestros
ecosistemas actuales. En el dia de hoy estamos asistiendo a un resurgir de las
denominadas energias renovables no solo por el notable aumento de los precios
de los combustibles fésiles, destacando entre ellos al petréleo, sino también por

sus negativos efectos ambientales.

La emisién constante a la atmdsfera de los denominados gases invernadero
contribuira al tan anunciado cambio climatico donde el incremento de las
temperaturas y su influencia en otros factores del clima tendran como
consecuencia efectos graves para los habitantes del planeta y la conservacion de

los actuales ecosistemas.

En Cuba a partir de Noviembre de 1997 comenz6 a trabajar el Programa de
Ahorro de Electricidad en Cuba (PAEC), en ese momento la economia cubana se
encontraba en franco proceso de recuperacién y en consecuencia, el crecimiento

en la demanda y el consumo de electricidad de este propio afio cerraba con tasas
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que excedia el 4,9 % en la maxima demanda promedio y un 7,8 % en la

generacion de electricidad con relacién al afio anterior.

Después de un periodo de estudio de las experiencias, que se pudieron disponer,
de programas o proyectos similares exitosos en otros paises y de visitar e
intercambiar con el Programa de Ahorro de Energia (PAE) del Peru y con el
Fideicomiso de Ahorro de Electricidad (FIDE) y la Comisién de Ahorro de Energia

(CONAE) de México, se crea el PAEC con los objetivos siguientes:

1. Lograr que el crecimiento anual de la maxima demanda sea inferior al de la

generacion bruta y que esta crezca menos que el PIB.

2. Desarrollar habitos y costumbres en el uso racional de la energia y el cuidado

del medio ambiente en las nuevas generaciones.

3. Desarrollar una politica de normas y precios que estimule el uso racional y el
manejo de la demanda y eleve la eficiencia de los nuevos equipos que se instalen

en el pais.

Para el logro de estos objetivos el PAEC cuenta con un grupo nacional encargado
de dirigir la politica, y un grupo en cada provincia encargado de desarrollar todas
las actividades previstas, que disponen de una fuerza técnica muy calificada de

alrededor de 300 profesionales.

El PAEC, ademas, posee un proyecto educativo y de motivacién al ahorro que
dirige todas las acciones encaminada a formar una cultura sobre el uso racional de
la energia y el cuidado del medio ambiente en las nuevas generaciones, motivar
acerca de la importancia de adoptar medidas de ahorro de electricidad por toda la
poblacion en cualquier lugar que se esté consumiendo y elevar el dominio y el
conocimiento de todos los especialistas energéticos propios del PAEC, asi como,

los de empresas y organismos del pais.

Maxima prioridad en este proyecto ha tenido el trabajo con las nuevas
generaciones para lo cual, ha sido decisivo la inclusion en los contenidos del

programa nacional educativo, desde la enseflanza preescolar hasta la
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preuniversitaria y la politécnica, del tema de uso racional de la energia y el

cuidado del medio ambiente.

Independientemente de la imperiosa necesidad de reducir los consumos de
electricidad y los valores de demanda en el corto plazo, la educacion de las
nuevas generaciones en la conservacion de la energia y el cuidado del medio

ambiente ha sido y sera la tarea mas importante en la que se trabaja en Cuba.

Resulta claro que mientras la energia sea vista exclusivamente como factor de
acumulacion del capital, como negocio de alto rendimiento para las corporaciones
transnacionales, la banca multilateral de desarrollo continuara en un papel que no
conduce al bienestar de los paises y sociedades que poseen fuentes energéticas
fésiles y/o apropiadas. Es necesario que los pueblos tomen conciencia de la
necesidad de cuidar el medio ambiente logrando una mayor eficiencia energética
en todos los érdenes, para ello los gobiernos deben hacer suya esta tarea, como
ocurre en Cuba, donde existe la voluntad politica indispensable para lograr de

forma exitosa el objetivo previsto.

En la provincia de Cienfuegos, el Centro de Estudios de Energia y Medio
Ambiente (CEEMA), perteneciente a la Universidad del territorio, en consecuencia
con la politica del pais referente al ahorro energético, propuso una metodologia
para el calculo y analisis de la eficiencia energética de los motores eléctricos

asincronicos en la industria.

1.3 Definiciones necesarias para la comprension del objeto de estudio.
Maquina Asincroénica: Las maquinas asincronicas, o de induccién, son maquinas

eléctricas rodantes utilizadas sea como generadores sea como motores. [2]

Sistema Trifasico: Un sistema de corrientes trifasicas consta de tres corrientes
alternas monofasicas de igual frecuencia y amplitud (y por consiguiente, valor
eficaz) que presentan una cierta diferencia de fase entre ellas, en torno a 120°, y
estan dadas en un orden determinado. Cada una de las corrientes monofasicas

que forman el sistema se designa con el nombre de fase. [3]
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Sistema Trifasico Desbalanceado: Un sistema trifasico se dice desbalanceado
cuando las magnitudes de las tensiones de linea o de fase son diferentes y el
desfasaje entre ellas difiere de 120° eléctricos o existen simultaneamente ambas

condiciones.

Sistema Trifasico Balanceado: Si las cargas se encuentran de manera que las
corrientes producidas por los voltajes balanceados del circuito también estan

balanceadas entonces todo el circuito esta balanceado. [4]

1.4 Determinacion de la eficiencia de los motores asincronicos con

tensiones desbalanceadas en condiciones de campo.

Este trabajo fue realizado en el Centro de Estudios de Energia y Medio Ambiente
(CEEMA), de la Universidad de Cienfuegos. Utiliza como herramienta principal el
software MATLAB para realizar el calculo de la eficiencia y otros parametros

operacionales de las maquinas asincronicas.

La eficiencia de una maquina asincrénica se calcula como la relacion entre la
potencia de salida y la potencia eléctrica de entrada. La potencia de salida es la

potencia de entrada menos las pérdidas.

Con relacién a la determinacion de la eficiencia operacional de motores eléctricos,
otros métodos presuponen un elevado grado de invasividad si se necesita detener
la producciéon en la busqueda de los datos necesarios para calcular la eficiencia,
las pérdidas y las potencias, valores que, en muchos casos, son dificiles de

determinar.

El trabajo desarrollado en el CEEMA, presenta el desarrollo tedrico y la validacion
experimental de un procedimiento para determinar la eficiencia y otros parametros
operacionales de las maquinas asincronicas, en condiciones de campo, mediante
la aplicacion de algoritmos genéticos (AG) en presencia de desbalances de
tension. Se incluye el caso particular de régimen balanceado con desviaciones de
tensién y/o frecuencia. El procedimiento se fundamenta en la metodologia del

circuito equivalente, lo cual requiere un bajo nivel de invasividad. Otras ventajas
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son las limitadas mediciones necesarias y la consideracion de parametros

variables, aportando mayor precision en los resultados obtenidos.

Con el propésito de lograr la rapida convergencia del proceso evolutivo y definir un
escenario fisico en las fronteras de busqueda, se introduce un vector de
impedancias aproximadas en la poblacién inicial del AG. Con el objetivo de
determinar estos parametros, se pueden utilizar los métodos tradicionales cuando
son posibles aplicarlos en la industria, pero se aporta otro que constituye una

nueva aproximacion en condiciones de campo.

El método desarrollado permite evaluar la eficiencia de las maquinas en
condiciones generalizadas, incluyendo aquellas que han sido reparadas, utilizando
las componentes simétricas y, a la vez, efectuar otros calculos de interés (potencia
compleja, pérdidas desagregadas, deslizamiento, factor de potencia, etc). Por esta
razén, constituye una herramienta fundamental para el andlisis técnico y
econdmico de proyectos de mejoramiento de la eficiencia energética y de
desarrollo de programas de maquinas de alta eficiencia en la industria y los
servicios, asi como para reducir el impacto ambiental de las tecnologias

energéticas.

1.5 Sistemas existentes vinculados al campo de accion.

1.5.1 ORMEL 96.

Se reportan varios métodos para uso practico en la industria, implementados por
medio de programas de computacion o instrumentos especiales. Oak Ridge
National Laboratory desarrolld6 el ORMEL 96 (Oak Ridge Motor Efficiency and
Load, 1996), que es un software que utiliza el método del circuito equivalente para
estimar el estado de carga y la eficiencia de un motor en servicio. Solamente
requiere de los datos de chapa y de la medicion de velocidad para calcular tanto la
eficiencia como el factor de carga, asumiendo los valores de corriente a rotor

trancado y pérdidas de friccion y batimiento para construir el circuito equivalente
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del motor. Este programa permite al usuario entrar mediciones opcionales, tal
como la resistencia del estator, para mejorar el estimado de la eficiencia. La
precision de este método esta en dependencia de la validez de los datos de chapa
y considera constante los parametros en toda la banda de operacion en que pueda

encontrarse el motor.

1.5.2 MotorMaster+.

El software MotorMaster+ [5] es notable por su flexibilidad y facil uso. Este
software parte de los datos de chapa y datos de operacién para estimar el estado
de carga y la eficiencia. Incluye cuatro técnicas para la estimacién de la carga, y
selecciona la mas adecuada en funcion de los datos de entrada. Las técnicas

internas para la estimacion de la carga son:

» Método de la potencia de entrada.

* Método del deslizamiento compensado con tension.
» Método de la corriente compensada con tension.

» Método ORMEL.

Con el factor de carga se accede a la base de datos interna y por interpolacién
lineal se estima la eficiencia para ese estado de carga. Este software contiene
factores para corregir las desviaciones de la tensién y otras condiciones de

operacion que se aparten de las de disefo.

1.5.3 Otros métodos.

Otras técnicas se basan en la utilizacion de equipos especiales para la estimacion
de la eficiencia como es el caso del desarrollado por Vern Nielsen [6] que emplea
el probador MAS-1000 producido por Niagara Instruments de New York. Ademas
de este equipo especial, el método requiere de sensor 6ptico de velocidad. Otro
instrumento especial es el Motor-Check desarrollado por Vogelsang & Benning de

Alemania, el cual emplea un método que requiere probar el motor para tres
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estados de carga diferentes. También se reporta el Vectron Motor Monitor que
emplea un método desarrollado por ECNZ (Electric Council of New Zealand) que
necesita que el motor se pruebe a factores de carga por debajo del 10% y por
encima del 50%. Todos estos instrumentos son genéricos, utilizados so6lo en
compania del método al cual soportan y requieren que el motor sea

temporalmente desacoplado de la carga para una prueba en vacio.

1.5.4 Consideraciones sobre los métodos mencionados.

A pesar de que todos los métodos mencionados pueden representar herramientas
valiosas para los especialistas que en la industria llevan a cabo programas de
ahorro de energia o participan en la toma de decisiones que requieren estimar la
eficiencia operacional de los motores en servicio, estan limitados debido a que son
herramientas informaticas privativas, lo cual implica un gasto para la entidad que
lo necesite. También se puede agregar que estan disefiados para trabajar sobre
bases de datos creadas previamente por los fabricantes y existe la posibilidad que
en dicha base de datos no se encuentre el motor que se desea analizar.

1.6 Presentacion de la propuesta de solucion.

La propuesta de solucion lleva como nombre Sistema informatico para el calculo
de la eficiencia y otros parametros operacionales de los motores eléctricos
asincronicos, tomando como punto de partida la investigacion realizada en el
Centro de Estudios de Energia y Medio Ambiente (CEEMA), de la Universidad de

Cienfuegos.

Este sistema representa una via de trabajo adecuada para el proceso de calculo
de la eficiencia en la maquinaria existente en los diferentes centros estatales de la
provincia de Cienfuegos y de nuestro pais, ademas de constituir una fuente de

ahorro energético.
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Posibilita ademas la liberacidon en cuanto a carga de trabajo del personal,
permitiendo que los mismos especialistas en sus empresas lleven a cabo el

analisis periodico de los motores eléctricos.

El presente software a diferencia de los descritos con anterioridad, permite
almacenar informacion de los diferentes analisis que se llevan a cabo en los
numerosos centros con que se cuenta en la provincia; obtener reportes finales que
ilustran de forma explicita la informacién, asi como un analisis econdmico de los

motores.

1.6.1 Ventajas de la creacion de una herramienta informatica.

o El analisis en los diferentes centros estatales se podra realizar de forma
rapida y eficaz.

o Es un software ligero realizado especificamente para darle solucion a este
tipo de motores y tener una interfaz sencilla y amigable.

o Los especialistas en cada una de sus areas de trabajo podran realizar las
corridas de datos para mantener los motores trabajando de manera eficiente.

o Se prescinde de la herramienta MATLAB.

° Ahorro de tiempo y recursos para las entidades interesadas en realizar el

analisis de la eficiencia de sus motores.

1.7 Fundamentacion de la metodologia utilizada.

1.7.1 Lenguaje de Modelacién Unificado (UML).

El Lenguaje de Modelado Unificado (UML - Unified Modeling Language) permite
modelar, construir y documentar los elementos que forman un producto de
Software que responde a un enfoque orientado a objetos. Este lenguaje fue
creado por un grupo de estudiosos de la Ingenieria de Software formado por: Ivar
Jacobson, Grady Booch y James Rumbaugh en el afio 1995. Desde entonces, se
ha convertido en el estandar internacional para definir, organizar y visualizar los

elementos que configuran la arquitectura de una aplicacion orientada a objetos.
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Con este lenguaje, se pretende unificar las experiencias acumuladas sobre
técnicas de modelado e incorporar las mejores practicas actuales en un

acercamiento estandar.

UML no es un lenguaje de programacién sino un lenguaje de propésito general
para el modelado orientado a objetos y también puede considerarse como un
lenguaje de modelado visual que permite una abstraccion del sistema y sus

componentes.
Entre sus objetivos fundamentales se encuentran:

1. Ser tan simple como sea posible, pero manteniendo la capacidad de modelar

toda la gama de sistemas que se necesita construir.

2. Necesita ser lo suficientemente expresivo para manejar todos los conceptos que
se originan en un sistema moderno, tales como la concurrencia y distribucion, asi
como también los mecanismos de la ingenieria de Software, como son el

encapsulamiento y el uso de componentes.
3. Debe ser un lenguaje universal, como cualquier lenguaje de propdsito general.

4. Imponer un estandar mundial.

1.7.2 Proceso Unificado de Desarrollo (RUP).

El Proceso Unificado de Desarrollo (RUP, por su denominacioén en inglés Racional
Unified Process), fue creado por el mismo grupo de expertos que crearon UML,
Ivar Jacobson, Grady Booch y James Rumbaugh en el afio 1998. El objetivo que
se perseguia con esta metodologia era producir Software de alta calidad, es decir,
que cumpla con los requerimientos de los usuarios dentro de una planificacion y
presupuesto establecidos. Esta metodologia concibié desde sus inicios el uso de
UML como lenguaje de modelado. Es un proceso dirigido por casos de uso, este
avanza a través de una serie de flujos de trabajo, esta centrado en la arquitectura
y es iterativo e incremental. Ademas cubre el ciclo de vida de desarrollo de un
proyecto y toma en cuenta las mejores practicas a utilizar en el modelo de

desarrollo de Software.
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A continuacion se muestran estas practicas

- Desarrollo de Software en forma iterativa.

- Manejo de requerimientos.

- Utiliza arquitectura basada en componentes.
- Modelacién del Software visualmente

- Verifica la calidad del Software.

- Controla los cambios.

1.8 Fundamentacion del lenguaje de programacion y de otros softwares

utilizados.

1.8.1 C#.

Se escogid el lenguaje de programacion C# para el desarrollo del software,
debido a la gran cantidad de ventajas que ofrece esta novedosa herramienta,
ademas de estar familiarizado con el lenguaje de programacion C++, lo cual
resulté un obstaculo menos a la hora del aprendizaje. Aunque C# forma parte de
la plataforma.NET, ésta es una interfaz de programacién de aplicaciones (API);
mientras que C# es un lenguaje de programacion independiente disefiado para
generar programas sobre dicha plataforma. Algunos de sus rasgos mas

importantes son:

1. Lenguaje de programaciéon orientado a objetos simple, moderno y de

propésito general.

2. Inclusién de principios de ingenieria de software tales como revision estricta
de los tipos de datos, revision de limites de vectores, deteccion de intentos de usar

variables no inicializadas, y recoleccion de basura automatica.

3. Capacidad para desarrollar componentes de software que se puedan usar

en ambientes distribuidos.

4. Portabilidad del cédigo fuente.
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5. Facil migracién del programador al nuevo lenguaje, especialmente para

programadores familiarizados con C y C++.
6. Soporte para internacionalizacion.

7. Adecuacion para escribir aplicaciones de cualquier tamafo: desde las mas
grandes y sofisticadas como sistemas operativos hasta las mas pequefias

funciones.

8. Aplicaciones econdmicas en cuanto a memoria y procesado.

1.8.2 Adobe Photoshop.
Se utilizé la aplicaciéon informatica Adobe Photoshop CS3 para la edicion y retoque

de imagenes bitmap.

Photoshop presenta un entorno completo para disefiadores y grafistas
profesionales en el que se pueden crear sofisticadas imagenes para impresion,
Internet, dispositivos inalambricos y otros medios. Con el completo juego de
herramientas Web, de retoque, de pintura y de dibujo, Photoshop ayuda a

completar eficazmente cualquier tarea de edicién de imagenes [7].

La potencia de Photoshop para la edicion de imagenes y la inclusién y
modificacion avanzada de textos, el tratamiento avanzado del color, los efectos de
filtros y propiedades de capas, las facilidades de conversién de formatos de
imagenes y su comoda interfaz integrada, lo hace cumplir con los requisitos

necesarios para el trabajo de edicion de imagenes que se requiere.

1.8.3 XML (Extensible Markup Language).

Para definir la estructura de los datos persistentes en archivos externos se utiliza
XML (lenguaje de marcas extensible). XML se propone como un estandar para el
intercambio de informacion estructurada entre diferentes plataformas. Se puede
usar en bases de datos, editores de texto, hojas de calculo y casi cualquier cosa

imaginable. XML es una tecnologia sencilla que tiene a su alrededor otras que la
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complementan y la hacen mucho mas grande y con unas posibilidades mucho
mayores. Tiene un papel muy importante en la actualidad ya que permite la
compatibilidad entre sistemas para compartir la informacion de una manera

segura, fiable y facil. [8]

1.8.4 Rational Rose 2003.
Para apoyar el trabajo con la metodologia RUP, ha sido desarrollada por la
compaiiia norteamericana Rational Corporation en el afio 2000 la herramienta de

tipo CASE (Computer Assisted Software Engineering) nombrada Rational Rose.

Esta herramienta integra todos los elementos que propone la metodologia para

cubrir el ciclo de vida de un proyecto.

Rational Rose es una buena eleccién para el ambiente de modelado, proporciona
un lenguaje comun de modelado que facilita la creacién de software de calidad
mas rapidamente [9]. Es una herramienta de desarrollo basada en modelos, uno
de los productos mas completos, con soporte a Unified Modeling Language (UML),
que al ofrecer un lenguaje de modelado comun agiliza la creacion del software
[10].

1.9 Conclusiones.

Mediante el estudio realizado en este capitulo se hace evidente la necesidad de
una herramienta informatica que sea capaz de llevar a cabo las tareas de analisis
y calculo de la eficiencia en los motores eléctricos, desarrolladas por el CEEMA.
Para el desarrollo motodoldgico se escogio RUP y para su implementacion el
lenguaje de programacion C#. Se realiza un andlisis de las herramientas y

metodologias a emplear para el desarrollo de la solucion propuesta.
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Capitulo 2: Descripcion de la Solucion Propuesta.

2.1 Introduccion.

En el presente capitulo se describe el analisis de la solucidén propuesta, utilizando
UML como lenguaje de modelado y RUP como metodologia, empleando el Modelo
del Dominio para la captura de objetos; el cual ayuda a modelar y describir la
solucién propuesta. Utilizando el Modelo del Sistema, se identifican los
requerimientos funcionales y no funcionales, se definen a los actores del sistema y
a los servicios o funcionalidades que a su disposicidn se colocan (los casos de uso
del sistema). Se muestra el diagrama de casos de uso del sistema, asi como la

descripcion de los mismos.

2.2 Descripcion del modelo del dominio.

El modelo del domino captura los tipos mas importantes de objetos en el contexto
del sistema. Los objetos del dominio representan las "cosas" que existen o los
eventos que suceden en el entorno en el que trabaja el sistema. Muchos de los
objetos del dominio o clases pueden obtenerse de una especificacion de requisitos
o mediante la entrevista con los expertos del dominio. El objetivo del modelado del
dominio es comprender y describir las clases mas importantes dentro del contexto

del sistema.

Para una mayor comprension del contexto en que se desarrolla el proceso de
calculo de la eficiencia y otros parametros operacionales de los motores eléctricos

asincronicos, a continuacion se definen las clases del dominio:

Especialista: Es el usuario del CEEMA encargado de realizar el calculo de la
eficiencia y otros parametros operacionales en los motores. Se traslada a la
empresa Yy utiliza los datos de chapa del motor y las mediciones para realizar los
célculos de la eficiencia, utilizando MATLAB, ademas de sugerir el cambio de

motor a partir de un estudio de factibilidad.
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Datos del motor: Son datos que recoge el especialista cuando va a realizar un
estudio de motor. Existen dos tipos de datos fundamentales: los datos nominales
del motor (potencia nominal, voltaje nominal, corriente nominal, factor de potencia
nominal, eficiencia nominal, velocidad sincronica, velocidad nominal, disefio,
norma por la que se estampa la chapa, conexion del devanado, clase de
aislamiento), y el otro tipo de datos son las mediciones del motor (estados de
carga), la estructura de las mediciones que son tomadas del motor: voltajes (Vab,

Vbc, Vca), corrientes (la, Ib, Ic), velocidad (rpm), frecuencia (frec), potencia (Pt).

MATLAB: El especialista utiliza MATLAB para introducir los datos del motor a ser

analizado y realiza el calculo de la eficiencia y otros parametros del motor.

Calculo de la eficiencia y otros parametros: Una vez introducidos los datos del
motor en el MATLAB, el mismo calcula los resultados (voltajes corregidos,
corrientes corregidas, factor de desbalance complejo, deslizamiento, eficiencia,

pérdidas desagregadas, potencias consumidas de la red y potencia desarrollada.

Estudio de factibilidad de cambio de motores: Con los resultados obtenidos el
especialista realiza un estudio de factibilidad para la sustitucion del motor, donde
interpreta si es realmente necesario o no la sustitucion del motor actual por uno
mas eficiente. Para ello necesita introducir los datos nominales del motor actual,
los datos nominales del motor propuesto y datos econémicos necesarios para el
estudio de factibilidad de cambio de motor (precio de la energia, precio de la
demanda contratada, inflacion de la energia, impuestos sobre las ganancias,
interés bancario, meses de operacion al afio, tiempo de operacion anual en horas,

margen de riesgo, vida util de la inversion).

2.2.1 Reglas a considerar
A continuacion, se definen las reglas que fueron identificadas para un correcto
proceso de calculo de la eficiencia y otros parametros operacionales de los

motores eléctricos asincronicos:
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o Los datos de chapa, asi como las mediciones que se llevan a cabo en la
entidad deben cumplir con el formato establecido para el funcionamiento del

sistema, deben introducirse en un libro de Excel.

o Solo el especialista realiza el calculo de la eficiencia y el estudio de

factibilidad para el cambio de motores.

o Para llevar a cabo el proceso de analisis de factibilidad para la sustitucion
de motores el especialista debe tener un amplio conocimiento de los motores

existentes en el mercado y los recursos con que cuenta la empresa.

o Los datos recogidos por el especialista no pueden ser alterados bajo

ninguna circunstancia.

2.2.2 Modelo de objetos del dominio

Un Modelo del Dominio captura los tipos mas importantes de objetos en el
contexto del sistema. Los objetos del dominio representan los elementos que
existen y los eventos que suceden en el entorno en el que trabaja el sistema.
Muchos de los objetos del dominio o clases pueden obtenerse de una
especificacion de requisitos. La modelacion del dominio tiene como obijetivo
fundamental la comprension y descripcion de las clases mas importantes en el

sistema. [11]
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Estudio de factibilidad de cambio
de motores

Precio energia
Precio demanda contratada
Inflacion energia

Especialista realiza Impuestos sobre ganancias
1.n |Interés bancario
1 1 Meses operacion al afio
Tiempo operacién anual
- Margen de riesgo
utiliza Vida util de inversion
1.n
Matlab emplea Datos del Motor
1 1
1 1 1
calcula
1 1 1

Calculos de la eficiencia y otros
parametros

Voltajes corregidos

Corrientes corregidas

Factor de desbalance complejo
Deslizamiento

Eficiencia

Pérdidas desagregadas
Potencias consumidas
Potencia desarrollada

Datos Nominales del Motor

Mediciones del Motor

Potencia nominal

Voltaje nominal

Corriente nominal

Factor de Potencia nominal
Eficiencia nominal
Velocidad sincronica
Velocidad nominal

Disefio

Norma

Voltajes
Corrientes
Frecuencia
Potencia

Conexion del devanado
Clase de aislamiento

Figura 1: Diagrama de clases del modelo de objetos de un estudio de motor.

2.3 Modelo del sistema
En el presente epigrafe se identifican los requerimientos funcionales y no
funcionales y a continuacion se describe y analiza el modelo de sistema sobre la

base de las especificaciones de la metodologia RUP.

Se definen a los actores del sistema y los servicios o funcionalidades que a su
disposicion se colocan (los casos de uso del sistema), representandose las

relaciones entre ellos a través del diagrama de casos de uso del sistema.

2.3.1 Concepcion general del sistema.
El sistema propuesto encaminado al calculo de la eficiencia energética y otros

parametros operacionales de los motores asincréonicos en condiciones de campo
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cuenta con dos partes fundamentales, la primera es la obtencion de los datos del
motor, en la cual el especialista realiza la recogida de los datos de forma manual y
luego procede a introducirlos en el programa mediante los formularios pertinentes
para estas tareas. Posteriormente se selecciona el estado de carga con el que se
realizara el estudio, el cual debe estar previamente cargado en un libro de
Microsoft Excel y procede a realizar el calculo de la eficiencia y otros parametros.
La segunda parte encaminada al estudio de factibilidad de la sustitucion de
motores, en la cual el especialista una vez que haya concluido el proceso de
calculo, procede a presentar una propuesta de motor para determinar si es factible
esta sustitucion. Para ello debera tener todos los datos nominales de ambos
motores, como son: (potencia nominal, voltaje nominal, corriente nominal, factor
de potencia nominal, eficiencia nominal, velocidad sincrénica, velocidad nominal,
disefio, norma por la que se estampa la chapa, conexion del devanado, clase de
aislamiento), también debera introducir los datos econdmicos necesarios para este
estudio (precio de la energia, precio de la demanda contratada, inflacion de la
energia, impuestos sobre las ganancias, interés bancario, meses de operacion al
afo, tiempo de operacion anual en horas, margen de riesgo, vida util de la

inversion).

2.3.2 Captura de los requisitos del sistema
Los requerimientos de software se documentan en un intento de especificar: [12]
- Una capacidad de software necesaria para que el usuario solucione un

problema, para alcanzar un obijetivo.

- Una posibilidad de software que debe cumplir o poseer un sistema o
componente del sistema para satisfacer un contrato, estandar, especificacion, u

otra documentacién formalmente impuesta.

2.3.2.1 Requerimientos funcionales

Un requerimiento funcional especifica una accion de ser capaz de realizar un
sistema, sin considerar restricciones fisicas; requisito que especifica

comportamiento de entrada/salida de un sistema. [11]. Estos dependen del tipo de
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software y del sistema que se desarrolle y de los posibles usuarios del software.
Cuando se expresan como requerimientos del usuario, habitualmente se describen
de forma general mientras que los requerimientos funcionales del sistema
describen con detalle la funcién de éste, sus entradas y salidas, excepciones, etc.
En algunos casos, los requerimientos funcionales de los sistemas también

declaran explicitamente lo que el sistema no debe hacer.

Requerimientos funcionales del sistema:
1. Crear nuevo estudio de motor.
1.1. Cargar datos para estudio de motor.
1.2. Identificar los datos con las variables del motor.
1.3. Seleccionar datos del estado de carga.
1.4. Introducir datos de chapa del motor.
2. Realizar calculo de la eficiencia.
3. Abrir un estudio de motor existente.
4. Guardar un estudio de motor.
5. Imprimir estudio de motor.
6. Calcular factibilidad econémica de cambio de motor.
7. Imprimir resultados de estudio de factibilidad econdmica del motor.
8. Consultar datos de estudio de motor.
8.1. Consultar por cédigo de motor.
8.2. Consultar por nombre de empresa.
8.3. Explorar datos de consulta de estudio de motor.
8.4. Eliminar datos de consulta de estudio de motor.

9. Guardar datos de consulta de estudio de motor.
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10. Cargar datos de consulta de estudio de motor.
11. Registrar datos de consulta de estudio de motor.
11.1. Registrar datos actuales.
11.2. Registrar datos desde archivo.
12. Mostrar temas de ayuda.
13. Mostrar informacion del sistema.

14. Salir de la aplicacion.

2.3.2.2 Requerimientos no funcionales

Un requerimiento no funcional especifica propiedades del sistema, como
restricciones del entorno o de implementacion, rendimiento, dependencias de
plataforma, mantenibilidad, extensibilidad o fiabilidad. Es un requerimiento que

especifica restricciones fisicas sobre un requerimiento funcional. [11]

Apariencia o interfaz externa:

La interfaz estara disenada de modo tal que el usuario pueda tener en todo
momento el control de la aplicacién, lo que le permitira ir de un punto a otro dentro
de ella con gran facilidad. Se cuidara porque la aplicacion sea lo mas interactiva

posible. La interfaz sera uniforme en cuanto a apariencia y funcionalidad.

Requisitos de usabilidad:

Los usuarios de esta aplicacidon quedan restringidos a los especialistas del
CEEMA.
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Requisitos de rendimiento:

El sistema esta concebido para funcionar como una aplicacion de escritorio, por lo

que con un solo ordenador basta para su correcto funcionamiento.

En cuanto a los tiempos de respuesta, estos deben ser cortos para lograr una

mayor rapidez a la hora de mostrar los resultados.

El sistema debera funcionar de manera estable evitando errores que conciernan

directamente a su programacion.

Requisitos de soporte:

La aplicacion en general debera ser instalada por personal calificado, teniendo en

cuenta las configuraciones necesarias para su funcionamiento.

Las pruebas del sistema seran realizadas en el CEEMA. Dichas pruebas
permitiran evaluar en la practica la funcionalidad y las ventajas de este nuevo

producto.

La aplicacion sera documentada para garantizar el soporte de la herramienta.

Requisitos politico — culturales:

El nivel social, cultural o étnico, no determinara una prioridad o limitante a la hora

de brindar los servicios que ofrece el producto.

Requisitos legales:

La herramienta propuesta respondera a los intereses del Centro de Estudios de
Energia y Medio Ambiente (CEEMA) de la Universidad de Cienfuegos. Dicha
herramienta puede ser comercializada por el CEEMA.

Requisitos de ayuda y documentacioén en linea:
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El sistema contara con una ayuda para las diferentes funcionalidades del mismo.

Requerimientos de software:

Se debera tener un sistema operativo compatible (Windows), para la instalacién de
la aplicacion. Como prerrequisitos el sistema solicita los componentes de Visual

Studio o Framework.NET version 3.5, ademas del paquete de Microsoft Office.

Requerimientos de hardware:

Para el desarrollo y puesta en practica del proyecto se requieren ordenadores con

los siguientes requisitos minimos:

- Procesador Pentium IV a 2.4 GHz.

- 512 Mb de memoria RAM

- 10 Gb de Capacidad de disco duro.

- Teclado y Mouse

- Monitor SVGA con 1024 x 768 pixeles de resolucion, 32 bits de colores.

- Se requiere de una capacidad de procesamiento alta para ejecutar
algoritmos que requieren tiempo de procesamiento, como en el caso del algoritmo

genético.

2.3.3 Actores del modelo de sistema
Un actor es aquel que interactua con el sistema, sin ser parte de él y puede asumir
el rol que juega una o varias personas, un equipo o0 un sistema automatizado. A

continuacion se definen los actores del sistema propuesto.

Nombre del actor Descripcion
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Especialista

Es el usuario encargado de realizar el calculo de la
eficiencia y otros parametros operacionales en los
motores. Tiene acceso a todos los requerimientos

funcionales de este modulo.

Tabla 1. Descripcidn de los actores del sistema.

2.3.4 Diagrama de casos de uso del sistema

Los actores interactuan y usan el sistema a través de casos de uso. Los casos de

uso son artefactos narrativos que describen, bajo la forma de acciones y

reacciones, el comportamiento del sistema desde el punto de vista del usuario.

Los casos de uso del sistema son:

1. Crear nuevo estudio de motor.

2. Realizar calculo de la eficiencia.

3. Cargar un estudio de motor existente.

4. Guardar un estudio de motor.

5. Imprimir un estudio de motor.

6. Calcular factibilidad econémica de cambio de motor.

7. Imprimir resultados de factibilidad.

8. Consultar datos de estudio de motor.

9. Guardar datos de consulta de estudio de motor.

10. Cargar datos de consulta de estudio de motor.

11. Registrar datos de consulta de estudio de motor.

12. Mostrar temas de ayuda.

13. Mostrar informacion del sistema.

14. Salir del sistema.
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Figura 2: Diagrama de casos de uso del sistema.

2.3.5 Descripcion de los casos de uso del sistema

Crear nuevo estudio de motor
Especialista.

Caso de uso ‘

Actores:

Propésito:

Permite al especialista crear un nuevo estudio de motor.
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Resumen:
El caso de uso se inicia cuando el especialista decide crear un nuevo estudio de
motor. El sistema necesita importar los datos, se abre una ventana que muestra
el directorio de la unidad almacenamiento, selecciona el archivo de datos del
libro de Microsoft Excel que contiene los datos del motor. Identifica los datos con
las variables del motor: (voltajes (Vab, Vbc, Vca), corrientes (la, Ib, Ic),
velocidad (rpm), frecuencia (frec), potencia (Pt). Selecciona el estado de carga a
evaluar. Introduce los datos de chapa del motor (potencia nominal, voltaje
nominal, corriente nominal, factor de potencia nominal, eficiencia nominal,
velocidad sincronica, velocidad nominal, disefio, norma por la que se estampa la
chapa, conexion del devanado, clase de aislamiento). El caso de uso culmina

con la confirmacion del especialista.

Referencias: R1.

Precondiciones: -

Poscondiciones: Se introducen los datos del motor.

Requisitos especiales: | -

Prototipo: Anexos (A1).

Tabla 2: Descripcién del caso de uso de sistema “Crear nuevo estudio de motor”.

Caso de uso Realizar calculo de la eficiencia

Actores: Especialista.
Propésito: Permite al especialista calcular la eficiencia del motor.
Resumen:

El caso de uso se inicia cuando el especialista decide calcular la eficiencia del
motor. Se procede a calcular los resultados, obteniendo la eficiencia y otros
datos operacionales del motor. El caso de uso culmina con la muestra de los

resultados.

Referencias: R2.

Precondiciones: Debe haberse creado un nuevo estudio de motor.
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Poscondiciones: Se calcula la eficiencia.

Requisitos especiales: | -

Prototipo: Anexos (A2).
Tabla 3: Descripcién del caso de uso de sistema “Realizar calculo de la
eficiencia”.
Caso de uso ‘ Cargar un estudio de motor existente
Actores: Especialista.
Propésito: Permite al especialista cargar un estudio de motor previamente
creado.
Resumen:

El caso de uso se inicia cuando el especialista decide abrir un estudio de motor ya
creado. Se abre una ventana que muestra el directorio de la unidad
almacenamiento y se procede a seleccionar el archivo deseado. El caso de uso

culmina con la carga del archivo.

Referencias: R3.

Precondiciones: Debe haberse guardado previamente un estudio de
motor.

Poscondiciones: Se carga el archivo.

Requisitos especiales: -

Prototipo: Anexos (A3).
Tabla 4: Descripcidn del caso de uso de sistema “Cargar un estudio de motor
existente”.
Caso de uso Guardar un estudio de motor
Actores: Especialista.
Propésito: Permite al especialista guardar un estudio de motor.
Resumen:

El caso de uso se inicia cuando el especialista decide guardar un estudio de
motor. Se abre una ventana que muestra el directorio de la unidad

almacenamiento y se procede a escribir un nombre para el archivo que va a ser
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guardado. El caso de uso culmina con el archivo guardado.

Referencias: R4.
Precondiciones: Debe haberse realizado un estudio de motor.
Poscondiciones: Se guarda el archivo.

Requisitos especiales: -

Prototipo: Anexos (A4).

Tabla 5: Descripcién del caso de uso de sistema “Guardar un estudio de motor”.

Caso de uso Imprimir un estudio de motor

Actores: Especialista.
Propésito: Permite al especialista imprimir un estudio de motor.
Resumen:

El caso de uso se inicia cuando el especialista decide imprimir un estudio de
motor. Se abre un didlogo donde se muestra lo que se esta imprimiendo. El caso

de uso culmina con la impresion del estudio de motor.

Referencias: R5.
Precondiciones: Debe existir un estudio de motor.
Poscondiciones: Se imprime el estudio de motor.

Requisitos especiales: -

Prototipo: Anexos (A5).

Tabla 6: Descripcion del caso de uso de sistema “Imprimir un estudio de motor”.

Caso de uso Calcular factibilidad econémica de cambio de motor
Actores: Especialista.
Propésito: Permite al especialista calcular la factibilidad econdmica de

cambio de motor.

Resumen:

El caso de uso se inicia cuando el especialista decide calcular la factibilidad
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economica de cambio de motor. Se abre formulario donde se muestran los datos
nominales del motor actual y los datos nominales del motor a sustituir (potencia
nominal, voltaje nominal, corriente nominal, factor de potencia nominal, eficiencia
nominal, velocidad sincronica, velocidad nominal, disefio, norma por la que se
estampa la chapa, conexién del devanado, clase de aislamiento), asi como los
datos necesarios para el analisis econémico (precio de la energia, precio de la
demanda contratada, inflacion de la energia, impuestos sobre las ganancias,
interés bancario, meses de operacion al afo, tiempo de operacion anual en horas,
margen de riesgo, vida util de la inversion). El caso de uso culmina con la
visualizacion de los resultados del calculo de factibilidad (ahorro de la energia en
pesos, ahorro de la demanda maxima, ahorro total, flujo descontado acumulado en

pesos).

Referencias: R6.

Precondiciones: -

Poscondiciones: Se calcula la factibilidad econdmica.

Requisitos especiales: -

Prototipo: Anexos (A6).

Tabla 7: Descripcién del caso de uso de sistema “Calcular factibilidad econdmica

de cambio de motor”.

Caso de uso ‘ Imprimir resultados de factibilidad ‘
Actores: Especialista.
Propésito: Permite al especialista imprimir los resultados de factibilidad.
Resumen:

El caso de uso se inicia cuando el especialista decide imprimir los resultados del
calculo de factibilidad de cambio de motor. Se abre un didlogo donde se muestra lo
que se esta imprimiendo. El caso de uso culmina con la impresion de los resultados
de factibilidad.

Referencias: R7.

Precondiciones: Se haya realizado un estudio de factibilidad.
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Poscondiciones: Se imprimen los resultados de factibilidad.

Requisitos especiales: -

Prototipo: Anexos (A7).

Tabla 8: Descripcion del caso de uso de sistema “Imprimir resultados de
factibilidad”.

Caso de uso Consultar datos de estudio de motor

Actores: Especialista.
Propésito: Permite al especialista consultar datos de estudio de motor.
Resumen:

El caso de uso se inicia cuando el especialista decide consultar datos de estudio
de motor. El sistema muestra una ventana con una lista de los distintos estudios
de motor previamente registrados. Se procede a consultar el estudio de motor por
el cédigo de motor y por el nombre de la empresa. Se exploran los datos de
consulta de estudio de motor. Se eliminan datos de consulta de estudio de motor,
lo cual permite eliminar un estudio del registro del sistema. El caso de uso culmina
con la aceptacion o la denegacién del especialista de consultar datos de estudio

de motor.

Referencias: R8.

Precondiciones: -

Poscondiciones: Se consultan los datos de estudio de motor.

Requisitos especiales: -

Prototipo: Anexos (A8).
Tabla 9: Descripcion del caso de uso de sistema “Consultar datos de estudio
de motor”.
Actores: Especialista.
Propésito: Permite al especialista guardar datos de consulta de estudio de
motor.
Resumen:




CAPITULO 2: DESCRIPCION DE LA SOLUCION PROPUESTA

El caso de uso se inicia cuando el especialista decide guardar los datos de una
consulta de estudio de motor en el registro. Los datos son guardados de forma
automatica. El caso de uso culmina con la aceptacion o la denegacion del

especialista de guardar los datos de consulta de estudio de motor.

Referencias: R9.

Precondiciones: Se haya realizado un estudio de motor.

Poscondiciones: Se guardan los datos de consulta de estudio de
motor.

Requisitos especiales: -

Prototipo: Anexos (A9).

Tabla 10: Descripcion del caso de uso de sistema “Guardar datos de consulta

de estudio de motor”.

Caso de uso Cargar datos de consulta de estudio de motor

Actores: Especialista.

Propésito: Permite al especialista cargar datos de consulta de estudio de
motor.

Resumen:

El caso de uso se inicia cuando el especialista decide cargar los datos de una
consulta de estudio de motor. En caso que el especialista haya cometido una mala
manipulacion del registro, siempre podra cargar nuevamente los datos de consulta
de estudio de motor. Los datos son cargados de forma automatica. El caso de uso

culmina con la carga de los datos de consulta de estudio de motor.

Referencias: R10.

Precondiciones: -

Poscondiciones: Se cargan los datos de consulta de estudio de

motor.

Requisitos especiales: -

Prototipo: Anexos (A10).

Tabla 11: Descripcion del caso de uso de sistema “Cargar datos de consulta de

estudio de motor”.
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Caso de uso Registrar datos de consulta de estudio de motor

Actores: Especialista.

Propésito: Permite al especialista registrar datos de consulta de estudio
de motor.

Resumen:

El caso de uso se inicia cuando el especialista decide registrar datos ya sean
datos actuales o bien desde un archivo guardado, de manera persistente en el
registro del sistema. El sistema en el caso que se deseen guardar datos que ya
existen en el registro, muestra un dialogo con una advertencia de que el estudio
de motor ya existe, en caso contrario se muestra una ventana con datos del
contacto que llevara a cabo el proceso de guardar los datos, los datos que se
mostraran en esta ventana son: datos del motor, codificacion del motor, tipo de
carga; datos de la empresa, nombre de la empresa, departamento y proceso;
fecha en la que se realizara el proceso de registrar; datos del contacto, nombre,
teléfono y correo electrénico. En caso que los datos se importen de un archivo,
se abre una ventana que muestra el directorio de la unidad almacenamiento y se
procede a buscar el archivo que va a ser guardado. Una vez seleccionado, el
estudio de motor quedara registrado automaticamente mostrando un mensaje de
confirmacion. El caso de uso culmina con la aceptacion o la denegacion del

especialista de registrar los datos de consulta de estudio de motor.

Referencias: R11.

Precondiciones: Se haya realizado un estudio de motor.

Poscondiciones: Se registran los datos de consulta de estudio de
motor.

Requisitos especiales: | -

Prototipo: Anexos (A11).

Tabla 12: Descripcidn del caso de uso de sistema “Registrar datos de consulta de

estudio de motor”.
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Caso de uso Mostrar temas de ayuda

Actores: Especialista.
Propésito: Permite al especialista mostrar temas de ayuda.
Resumen:

El caso de uso se inicia cuando el especialista decide consultar los temas de
ayuda. En caso que el especialista necesite una mayor comprension del sistema,
en esta opcidn encontrara las principales funcionalidades que brinda el mismo. El

caso de uso culmina con la muestra de los temas de ayuda.

Referencias: R12.

Precondiciones: -

Poscondiciones: Se muestran los temas de ayuda.

Requisitos especiales: -

Prototipo: Anexos (A12).

Tabla 13: Descripcion del caso de uso de sistema “Mostrar temas de ayuda”.

Caso de uso Mostrar informacion del sistema
Actores: Especialista.
Propésito: Permite al especialista mostrar una breve informacién del
sistema.
Resumen:

El caso de uso se inicia cuando el especialista decide consultar la informacion del
sistema. En caso que el especialista necesite una breve descripcion del sistema,
en esta opcidn encontrara: nombre del sistema, version del sistema, afio de
realizacion, nombre del centro donde se desarrolld y una breve descripcion de sus
funcionalidades. El caso de uso culmina con la muestra de informacion del

sistema.

Referencias: R13.

Precondiciones: -

Poscondiciones: Se muestran la informacion del sistema.
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Requisitos especiales: -

Prototipo: Anexos (A13).
Tabla 14: Descripcidon del caso de uso de sistema “Mostrar informacion del
sistema”.
Actores: Especialista.
Propésito: Permite al especialista salir del sistema.
Resumen:

El caso de uso se inicia cuando el especialista decide salir del sistema. Se
muestra un didlogo donde se solicita confirmacion para salir del sistema. El caso

de uso culmina con la salida del sistema.

Referencias: R14.

Precondiciones: -

Poscondiciones: Se sale del sistema.

Requisitos especiales: -

Prototipo: Anexos (A14).

Tabla 15: Descripcidon del caso de uso de sistema “Salir del sistema”.

2.4 Conclusiones.

En el presente capitulo queda definido el modelo de objetos del domino que
corresponde al método de calculo de la eficiencia energética y otros parametros
operacionales de los motores eléctricos asincrénicos, quedaron descritas las
reglas que regulan y conducen al buen funcionamiento del negocio. También se
describe el modelo del sistema mediante sus requerimientos funcionales y no
funcionales, se identificaron y describieron los actores del sistema asi como sus
casos de uso, definiéndose un total de 14. Este analisis conllevdé a que se pueda

tener una visién mas clara del problema a resolver.
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Capitulo 3: Construccion del Sistema.

3.1 Introduccién

En este capitulo se realiza una descripcion de la construccion de la solucién
propuesta, en la que se han utilizado el Diagrama de Clases del Disefio y el
Diagrama de Clases Persistentes, artefactos que propone la Metodologia de RUP.
También se describen las estructuras de los ficheros utilizados, se muestra el
diagrama de implementacién y los principios del disefio del sistema. También se
hace la evaluacion de la factibilidad del proyecto, para conocer si es conveniente
llevarlo a cabo. La viabilidad y el analisis de riesgo estan relacionados de muchas
maneras. Si el riesgo del proyecto es alto, la viabilidad de producir software de
calidad se reduce. En el presente capitulo se hace un estudio de factibilidad,

beneficios y costo del sistema propuesto.

3.2 Construccién del sistema

En este epigrafe se realiza una descripcion de la construccion de la solucion
propuesta utilizando el Diagrama de Clases del Disefio y el Diagrama de Clases
Persistentes, artefactos que propone la Metodologia de RUP. También se

describen las estructuras de los ficheros utilizados.

3.2.1 Diagrama de clases del disefio
A continuacion se mostrara el Diagrama de clases del disefio, para una mayor

comprensién del mismo se recomienda ver Anexos (B1, B2, B3, B4).
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Figura 3:Diagrama de clases del disefio.
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3.2.2 Diagrama de clases persistentes
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Figura 4: Diagrama de clases persistentes.

3.2.3 Estructura de los ficheros

Los datos del estudio de motor y del registro de estudios son guardados en

archivos de texto plano con formato XML bajo las extensiones de .ema y .rma

respectivamente. Ambos son cargados por sus respectivas clases modelo. El

formato XML es un estandar que usa etiquetas definidas por el usuario para

modelar datos. Lo cual se describe como:

e Fecha en que se lleva a cabo el estudio de motor.
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e Datos de la empresa que realiza el estudio de motor.
e Datos de chapa del motor.
e Datos del estado de carga analizado.

¢ Resultados del proceso de calculo.

3.2.4 Diagrama de implementacion

El diagrama de implementacién describe como los elementos del modelo de
disefio, las clases, se implementan en términos de componentes. Describe
también como se organizan los componentes de acuerdo con los mecanismos de
estructuracién y modularizacién disponibles en el entorno de implementacion y en
el lenguaje o lenguajes de programacién utilizados y cémo dependen los
componentes unos de otros.

<<Application>>
EficienciaMotoresAsinc.exe
/ ~~
/AN T
<<DLL>> \ \ \
Microsoft.Report <<DLL>>
Viewer.Common / T Microsoft.ReportViewer.
/ ADOBD \ WinForms
<<DLL>> \\\

E Microsoft.ReportViewer. \
ProcessingObjectModel
<<DLL>>
% Microsoft.VisualBasic.Power
Packs

Figura 5: Diagrama de Implementacion.

3.3 Principios de diseno del sistema
Los principios de disefo describen la realizacion fisica de los casos de uso,

centrandose en como los requisitos funcionales y no funcionales, junto con otras
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restricciones relacionadas con el entorno de implementacion, tienen impacto en el

sistema a considerar. [11]

3.3.1 Diseno de la interfaz del sistema

La interfaz es un modelo mental permanente, es decir una representacion
cognitiva o conceptualizacion que el usuario hace del sistema. A fin de que este
modelo se mantenga a lo largo del programa ha de tener una consistencia, es
decir mantener su coherencia de principio a fin. Para lograr esto se han de

mantener las reglas y los criterios en el disefio.

La interfaz de entrada / salida disefiada para el sistema se concibié integramente
para aprovechar las posibilidades de potencia grafica del lenguaje propuesto para
la construccién del sistema, conservando el estandar de controles tipico de
Windows La carga visual se distribuira de manera cémoda evitando

acumulaciones engorrosas.
La tipografia utilizada es Verdana 12 px.

Los mensajes de error son en Espanol.

3.3.2 Tratamiento de errores

El sistema sera programado de manera tal que se minimicen los errores aplicando
técnicas de validacién de datos y mediante la cuidadosa confeccién de la interfaz
de entrada salida. Los mensajes de error que emite el sistema se mostraran en un
lenguaje claro y de facil comprension a personas sin conocimientos avanzados de

computacion.

3.4 Estudio de Factibilidad

La estimacion por Puntos de Casos de Uso es un método propuesto inicialmente
por Gustav Karner en el afio 1993 y que se utiliza para la estimacion del tiempo de
desarrollo de un proyecto mediante la asignacion de “pesos” a un cierto numero de
factores que lo afectan. Este método resulta muy efectivo para estimar el esfuerzo
requerido en el desarrollo de los primeros casos de uso de un sistema, si se sigue

una aproximacion iterativa como el Proceso Unificado de Software. En este tipo de
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aproximacion, los primeros casos de uso a desarrollar son los que ejercitan la
mayor parte de la arquitectura del software y los que a su vez ayudan a mitigar los

riesgos mas significativos.

3.4.1 Calculo de Puntos de Casos de Uso sin ajustar
UUCP = UAW + UUCW

Donde:

UUCP: Puntos de Casos de Uso sin ajustar.

UAW: Factor de Peso de los Actores sin ajustar.

UUCW: Factor de Peso de los Casos de Uso sin ajustar.

Para calcular Factor de peso de los actores sin ajustar UAW:

Descripcion Peso Cant*Peso

Simple Otro sistema que interactua con el sistema a 1 0*1

desarrollar mediante una interfaz de

programacion.

Medio Otro sistema que interactua con el sistema a 2 0*2
desarrollar mediante un protocolo o una

interfaz basada en texto.

Complejo | Una persona que interactua con el sistema 3 1*3

mediante una interfaz grafica.

Total: 3

Tabla 16: Calculo del Factor de Peso de los Actores sin Ajustar.
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Para calcular UUCW:

transacciones

Nombre del caso de uso Cantidad de Tipo

1 | Crear nuevo estudio de motor. 3 Simple

2 | Realizar calculo de la eficiencia. 2 Simple

3 | Cargar un estudio de motor existente. 2 Simple

4 | Guardar un estudio de motor. 2 Simple

5 | Imprimir un estudio de motor. 1 Simple

6 | Calcular factibilidad econémica de cambio 1 Simple
de motor.

7 | Imprimir resultados de factibilidad. 1 Simple

8 | Consultar datos de estudio de motor. 3 Simple

9 | Guardar datos de consulta de estudio de 2 Simple
motor.

10 | Cargar datos de consulta de estudio de 2 Simple
motor.

11 | Registrar datos de consulta de estudio de 5 Medio
motor.

12 | Mostrar temas de ayuda. 1 Simple

13 | Mostrar informacion del sistema. 1 Simple

14 | Salir del sistema. 1 Simple

Tabla 17: Cantidad de transacciones por casos de uso.

Descripcion Peso Cant*Peso

Simple El Caso de Uso contiene de 1 a 3 5 13*5
transacciones.

Medio El Caso de Uso contiene de 4 a 7 10 1*10
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transacciones.

Complejo El Caso de Uso contiene mas de 7 15 0*15

transacciones.

Total: 75

Tabla 18: Calculo del Factor de Peso de los CU sin Ajustar.

La cantidad de transacciones se determina a partir de la descripcién textual del
CU. Entre mas detallada esté la descripcion textual, mas transacciones se puede

encontrar y la estimacion sera mas exacta.
Luego: UUCP =3 + 75

UUCP =78

3.4.2 Calculo de Puntos de Casos de Uso ajustados
UCP = UUCP * TCF * EF

Donde: UCP: Puntos de Casos de Uso ajustados.
UUCP: Puntos de Casos de Uso sin ajustar.
TCF: Factor de complejidad técnica.

EF: Factor de ambiente.

Para Calcular Factor de Complejidad Técnica (TCF)

TCF =0.6 + 0.01 * X (Pesoi * Valori) (Donde Valor es un numero del 0 al 5).

Significado de los valores:

0: No presente o sin influencia.
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1: Influencia incidental o presencia incidental.

2: Influencia moderada o presencia moderada.

3: Influencia media o presencia media.

4: Influencia significativa o presencia significativa.

5: Fuerte influencia o fuerte presencia.

Factor Descripcion Peso | Valor Comentario 2 (Pesoi *

Valori)

T1 Sistema distribuido. 2 El sistema es distribuido. 8
T2 Objetivos de 1 Se requiere que el 3
performance o sistema tenga un buen
tiempo de respuesta. rendimiento.
T3 Eficiencia del usuario | 1 Debe ser eficiente el 5
final. resultado final.
T4 Procesamiento 1 El sistema debe realizar 5
interno complejo. numerosos calculos
complejos.
T5 El codigo debe ser| 1 Es reutilizable. 4
reutilizable.
T6 Facilidad de| 0.5 El sistema debe ser facil 2
instalacion. de instalar.
T7 Facilidad de uso. 0.5 De ser un sistema 1.5
amigable.
T8 Portabilidad. 2 Se requiere que el 8
sistema sea portable.
T9 Facilidad de cambio. 1 Se requiere que sea un 3
sistema flexible ante
cambios.
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T10 Concurrencia. 1 2 Hay poca concurrencia. 2

T11 Incluye objetivos 1 0 | El sistema gestiona 0
especiales de informacion no
seguridad. confidencial.

T12 Provee acceso 1 3 | Provee acceso directo a 3
directo a terceras terceras partes.
partes.

T13 Se requieren 1 2 No se requieren 2
facilidades facilidades especiales de
especiales de entrenamiento a los
entrenamiento a los usuarios.
usuarios.

Total: 46.5

Tabla 19: Calculo del Factor de Complejidad Técnica.

TCF =0.6 + 0.01 *46.5

TCF =1.065

Para Calcular EF

EF =1.4-0.03 * X (Pesoi * Valori) (Donde Valor es un numero del 0 al 5)

Factor Descripcion Peso Valor Comentario 2 e
Valori)

E1 Familiaridad con el modelo | 1.5 2 El grupo no esta 3
de proyecto utilizado. familiarizado con el

modelo de proyecto.

E2 Experiencia en la aplicacion. | 0.5 3 No hay mucha 1.5
experiencia en la

aplicacion.
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E3 Experiencia en orientacion a | 1 La mayoria del grupo 4
objetos. ha programado
Orientado a Objetos.
E4 Capacidad del analista lider. | 0.5 Experiencia media 1.5
ES Motivacion. 1 El grupo esta 5
altamente motivado.
E6 Estabilidad de los | 2 4 Se esperan cambios. 8
requerimientos.
E7 Personal part-time. -1 0 0
ES8 Dificultad del lenguaje de | -1 3 Se usara el lenguaje -3
programacion. C# orientado a objetos,
no estudiado. Aunque
el lenguaje no es dificil
de aprender.
Total: 20

Tabla 20: Calculo del Factor Ambiente.

EF=14-0.03*20

EF=0.8

Luego
UCP =78 *1.065* 0.8

UCP = 66.456

3.4.3 Calculo del Esfuerzo

E =UCP * CF
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Donde:

E: esfuerzo estimado en horas-hombre.

UCP: Puntos de Casos de Uso ajustados.

CF: factor de conversion.

Para calcular Factor de Conversion (CF):

CF = 20 horas-hombre (si Total EF < 2)

CF = 28 horas-hombre (si Total EF = 3 6 Total EF = 4)

CF = abandonar o cambiar proyecto (si Total EF = 5)

Total EF = Cant EF < 3 (entre E1 — E6) + Cant EF > 3 (entre E7 — E8)
Como Total EF =1+ 0

Total EF =1

CF = 20 horas-hombre (porque Total EF = 1)

Luego E = 66.456 * 20 horas-hombre

E = 1329.12 horas-hombre

Actividad % Esfuerzo Valor Esfuerzo
Analisis 10 332.28
Disefio 20 664.56
Implementacién 40 1329.12

Prueba 15 498.42
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Sobrecarga 15 498.42

Total 100 3322.80

Tabla 21: Distribucién del esfuerzo estimado entre los flujos de trabajo de RUP.

3.5 Beneficios tangibles e intangibles

El desarrollo del sistema aporta un considerable beneficio econémico. EI mayor
aporte se enfoca en la disponibilidad de una herramienta informatica ligera, que
permitira a los especialistas del Centro de Estudios de Energia y Medio Ambiente
(CEEMA) en la Provincia de Cienfuegos, calcular y analizar la eficiencia y otros
parametros operacionales de los motores eléctricos asincrénicos en condiciones
de campo. Dicha herramienta podra ser utilizada en cualquier entidad estatal de
nuestro pais para beneficio del mismo y de sus recursos estatales. E| CEEMA
podra comercializar este producto, asi como preparar especialistas para hacer

estudios de motor en las empresas que se lo soliciten.

Ademas de los beneficios tangibles que proporciona la implementaciéon de este

producto de software se generan los siguientes beneficios intangibles:

» Ahorro de tiempo.

» Se incorpora el estudio de factibilidad.

3.6 Analisis de costos y beneficios
Luego de realizar el analisis de factibilidad mediante Puntos de Casos de Uso,
conocemos una estimacién del tiempo de desarrollo del proyecto, igual a 3322.80

horas-hombre de desarrollo.

De acuerdo a las caracteristicas del grupo de trabajo (cantidad de desarrolladores,
salario basico), es posible obtener una estimacion del costo del proyecto y de su

duracion.
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Calculando para:

Salario basico: $200.00

Cantidad de hombres: 3

Se obtiene que:

Duracion del proyecto: 1107.6 horas
Si se trabaja

Al dia: 8 horas.

En la semana: 40 horas.

En un mes: 160 horas.

El proyecto tendra una duracion de aproximadamente 7 meses y un costo de
$4 200.

El estudio del estado del arte realizado en el Capitulo #1 de la presente
investigacion arrojé, que existen en el mundo software que realizan estas tareas.
Actualmente es muy elevado el costo de produccion de software, debido a los
altos precios que implantan en el mercado las grandes compafias productoras de

herramientas informaticas destinadas para este fin.

La solucién propuesta aporta varios beneficios tanto tangibles como intangibles,
los cuales fueron descritos en el epigrafe anterior. El despliegue de esta aplicacion
en el Centro de Estudios de Energia y Medio Ambiente (CEEMA) en la provincia
de Cienfuegos, mejorara el proceso de célculo y analisis de la eficiencia de los
motores eléctricos asincronicos en condiciones de campo. Por otra parte esta
herramienta informatica sienta las bases para el desarrollo de posteriores
versiones del sistema. Por todo lo antes planteado se puede concluir que la

implementacion del modulo es factible.

3.7 Conclusiones
En este capitulo se muestra el diagrama de clases del disefio y el diagrama de

clases persistentes. Se analizaron temas como: diseno de la interfaz, tratamiento
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de errores y ayuda. Ademas se realizé un analisis de factibilidad, utilizando el
analisis de Puntos de Casos de Uso ya que esta técnica permite cuantificar el
tiempo de desarrollo de un proyecto, independientemente del lenguaje de
programacion, las metodologias, plataformas y/o tecnologias utilizadas.
Posteriormente teniendo en cuenta el costo y los beneficios que aporta con su
Implantacion, llegando a la conclusion de que un grupo de desarrollo de tres
personas cumpliendo las etapas de analisis, disefio e implementacion, trabajando
8 horas al dia, 40 horas al mes, durante 7 meses, es suficiente. El desarrollo de

este sistema tendra un costo de $4200.00.
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Conclusiones

Se realiz6é un analisis del proceso de obtencion de datos y calculo de la eficiencia
y otros parametros operacionales de los motores eléctricos asincronicos,
desarrollado por el CEEMA y se constatd que no existe un software profesional

ligero con las caracteristicas indicadas para esta labor.

Se desarroll6 el sistema mediante la metodologia seleccionada: Proceso Unificado
de Desarrollo; garantizandose a través de sus diferentes etapas, que el sistema

alcanzara las caracteristicas deseadas.

A través de un estudio de factibilidad utilizando el analisis de Puntos de Casos de
Uso y teniendo en cuenta los costos y beneficios, se concluyé que es factible la

implementacion del sistema.

Se implementd el sistema propuesto utilizando técnicas de programacion

orientada a objetos en un lenguaje de alto nivel.
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Recomendaciones

Se recomienda ampliar el andlisis de la eficiencia y otros parametros
operacionales de los motores eléctricos asincronicos en varios estados de carga

del motor.
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Anexos

Anexo A. Prototipos de los casos de uso del sistema.

A1. (Crear nuevo estudio de motor)

(& Sistema para el cdlculo de la eficie

% Sistema para el cdlculo de la eficiencia en motores eléciricos

' Entrada de Datos

o
38
23

[ &3 _obeener resuitades |

@ Delta @ Estrella




A2. (Realizar calculo de la eficiencia)

{ £ Obtener resultados J

A3. (Cargar un estudio de motor existente)

Archivo [ 0 Registro  Awvuda

Guardar

Salir

Sistema para el cdlculo de la eficiencia en motores eléctricos

Voltaie Coniente Factor de desbalance complejo
Vaistle | Méduo | Angulo Vaisble | Méduo | Angulo Yarisble  Maduo | Angulo
VioB 4613 0 ILa M08 6672 FOVC 2742 232
VBC 4431 i ILb ¥/ 171
VA 453 122,02 ILe 27 54

Deslizamienta Eficiencia

s= 00166 Ef=91.19

Pérdidas desagregadasiw] Potencias consumidas de la red (W)

Pérdidas de cobre del estator

Pous = 461.01

Pérdidas de cobre del rotor

Pour = 544.33

Pérdidas de friccidn, batimiento y nicleo

Fibn = 34264

Pérdidas adicionales

Pad = 430,97

Pérdidas Totales

Pérdidas = |1838.95

Patencia Activa Fase &

Plasell] = [7157.15

Patencia Activa Fase b

Plasel2) = [6859.37

Potencia Activa Fase ¢

Plasel3) = [B604.55

Patencia Activa Tatal

Pin = 12062118

Potencia Reactiva

Qin = 1612534

Putencia Aparente

5 = 26177.47

Factor de Potencia

FF = 07

Potencia de Salida

Pdes = 1903058




A4. (Guardar un estudio de motor)

& sistema para el calculo de la eficis

Archivo | Resultado  Regiskro Ayuda

Muevo

Cargar

AS5. (Imprimir un estudio de motor)

@ sistema para el cdlculo de la eficiencia ¢

Resultado | Redistro  Awuda

Irnprirnir

Sugerir Cambio de Motar




AG. (Calcular factibilidad econémica de cambio de motor)

Estudio de Factibilidad de Cambio de Motores

Entre los datos de los motores a comparar...

Patencia nominal, hp
Walaje. V'
elocidad, rpm
Eficiencia nominal %
factor de carga,% | 7877

Eficiencia al factor (g g
de carga especificada =

Costa(pesos] l:l

Precio de la energia, $/kMwh
Precio de la demanda contratada, $/kW
Inflacidn de la energia, anual
Impuestas sobre la ganancia, %
Interés bancario, %
Meses de aperacién al afio
Tiempo de opsracisn anual, h
Margen de riesgo. %

Vida il d= la inversisn, afio

A7. (Imprimir resultados de factibilidad)

Resultado del Cambio de Motores

Wariable:

Ahoro en energia, pezos
Ahorro en Dem. Mas., pezos
Aharra total, pesos

Patencia naminal, hp
Yoltaje, ¥
‘Welocidad, rpm
Eficiencia nominal %
factor de carga.?
il
Costo[pesos] I:l

Calcular

Resultados

Marable s - 2 4
Flujo descontado acumulado [Fd.. -1058.98  -1036.
Walor presente neto VPN, pezos 101751

02584 02124

| Imprirmic

|'E & 7 I

401918 401825 01784 01765

01757




A8. (Consultar datos de estudio de motor)

@ sistema para el cdlculo de la eficiencia

Archivo  Resultado

Registro de Estudios

'. | odiga & Buscar:

A9. (Guardar datos de consulta de estudio de motor)

Registro de Estudios

E@l ].C__U'l:ligo a Buscar; Empresa a Buscar: » | lA % a




A10. (Cargar datos de consulta de estudio de motor)

Registro de Estudios

.| @ | Cédign a Buscar: Empresa a Buscar: | ANE=R

A11. (Registrar datos de consulta de estudio de motor)

Registro de Estudios

il [:J | Cédign a Buscar: Empresa a Buscar: B | .'ITET'—:I 3t

A12. (Mostrar temas de ayuda)

& Sistema para el cdlculo de la eficiencia en motores eléq
Archivo  Resultado  Registro | Awuda

Temas de avuda

Acerca de
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Temas de Ayuda

Seleccione el Tema de ayuda

L Muewvo Eztudio de Motor ]

’_ Cargar Estudio de atar ]

[ Guardar Eztudio de Motor ]

[ Imprimir R ezultadosz ]

[ Sugerir cambio de Motor

)
[ Consultar Registro ]
]

[ Reaistrar E studio

X

Bienvenido a la Ayuda de la herramienta informatica para el
caculo de la eficiencia v otros parametros operacionales de los

motores eléctricos asincronicos

A13. (Mostrar informacién del sistema)

e 5 S 5
(£ Sistema para el célculo de la eficiencia en motores eléd

Archivo

Resultado

Reqgistro

_F_wuu:la

Temas de avuda

Acerca de




About EficienciaMotoresAsinc EficienciaMotoresésinc

Eficienciatd otoresdsing
Yerzion 1.0.0.01.0.0.0
Copyright & CEERMA 2010
CEEMA - UCF

Software para la medicidn de la eficiencia p otrog
parametros operacionales en loz motores
azincronicos.

A14. (Salir del sistema)

@ Sistema para el cdlculo de la eficie

Archivo | o Regstro Avoda

MNuewva

Cargar

Guardar
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Anexo B. Diagrama de clases del diseino.

B1. (CEntradaMotor).

Diagrama de clases del diseio (continuacion)

| ChapaDataProvider =) | CEntradaMotor B
Class Class
1= Fields =l Fields
## aisl ; Eaislamiento #* chdp : ChapaDataProvider
4 clase : Eclase & rdp ! ExcelDataProvider
conexdey | Edevanado =l Properties
e do.uble ‘ 2 ChapaProvider : ChapaDataProvider
dIFS_envo -dEdIE;envo 2P ExcelProvider : ExcelDataProvider
efinom : double :
= Methods

Factpot @ double
frecunom : EFrecunom
potnom : double
resfaseest ; double
tempfaseest : double
unidPok @ EK'WPH
welnomrpm : double
wolnorn : double

% CEntradaMotor()
% Parse() ; CEntradaMotor
% TextDatal) : string

P00

| Properkies

Aisl : Eaislamiento
enibolos nt | ExcelDataProvider (=
f Clase : Eclase Class

f ConexDev ; Edevanado
ﬁ: CorrMom ; double

ﬁ‘ Diserva ; Edisenyo

ﬁ‘ Eficham ; double

=l Fields
#* data: List<CEstadoCargas

ff FactPat ; double =2 I_Z‘r_operties

' Frecunom : EFrecunom ﬁ_* Cantidad : int

' Potiom ; double 2 this | CEstadoCarga
f ResFaseEst : double = Methaods

f TempFaseEst : double

2 UnidPat | EKWPH

ﬁ: YelMomRPM : double

ﬁ: YelocidadSine : double

25 valMom : double

= Methods

% ChapaDataProvider()
% Parse(): ChapaDataProvider
W TextData) : string

AddEstadol) @ woid

Columnaf) : List<double >

Datoi) : double
ExcelDataProvider()

ID=) ¢ Lisk<ink=

Parse() : ExcelDataProvider
RPMCorregidal : double
RPMCorregidaZold) : List<double =
TextDatal) : string

Lol o o <X o O O O ¢




anexos I

B2. (CRegistroMotor).

Diagrama de clases del diseiio (continuacion)

| Ccalculos = | | CEstudioMotor [E3 | CContacto 63
Class Class Class
=l Fields (= Fields

| CRegistroMotores (&
Class

=l Fields
“* archivo : string
ﬁ archivalame : st...
4% estudios : List=<C..
=l Properties
ﬁ] Cantidad : int

23 vacio @ boal
= Methods
W Add() : void

W AddSilent() : boal

W Buscar() : ink (+...
W BuscarFuzzy() :ink
v

BuscarSiguiente() ... |

¥ CheckPos() : void

¥ CrearReqgistroVaci... |

W CRegistroMotores()
W Dell) : void

W Existe() : bool {+... |

% Guardar{ : void
% Recargar() : void
S Vaciar() : void

this : CEstudioMo...

¥ acodif @ string
¥ acont : CConkacto
& adepto : string
¥ aempresa : string

afecha : DateTime
aproces @ skring
atipocarga @ string

%%

o
=
o
=)
o
=
o
m
w

Dpko @ skring
Empresa : skring
Fecha : DateTime
Guardable : bool
Procesn @ skring

=T TipoZarga : string
Methods

L o L L

ZE studiaMotor)...

Guardar() ; void

TextDatal) : string
TaString() ¢ string
TrimDescd) : string

6 E 6 & & ¢

aentrada : CEnkra...

calculadora @ CCa..
ERRORCOMYERSI...

Calculadora @ CCa..
Codificacion : skri...
Contacto @ CCont. .
DatosEntrada @ ...

Cargari) ; CEstud...

Clonel) : CEstudi...
Equals() : bool {...

Parsel) : CEstudi...
SetBasicDatal) ..

aemail @ skring
anombre : string
atelef : string
ERRORCOMNYERST...
Properties
' Email : string
'ﬁ‘f Mombre ; skring
ﬁ‘ Telef : string
= Methods
% CConktactol)
% Parse{) : CContac...
W TextData() : string

CEntradaMotor
Zlass

(=l Fields
4* chdp : ChapaDataProvider
¢ rdp : ExcelDataProvider
=! Properties
ff ChapaProvider : ChapalDataProvider
ﬁ} ExcelProvider : ExcelDataProvider
= Methods
% CEntradaMotaor()
% Parse() : CEntradaMator
% TextDatal) : skring




anexos I

B3. (CCalculos).

Diagrama de clases del disefio (continuacién)

}}.

| CCalculos

RunCondition) : bool
SeleccionTorneol) : List<MatrixDouble =
StartGen() : MatrixDouble

IFcal : MatrixComplex
Ifm : double

IFn : MatrixComple:x
IFp : MatrixComple:x
IFp1 : MatrixComplex
IFpn : MatrixComple::
Ifr : Matri:xZomplex

IL : MatrixComplex
ILa : ComplexMumber
ILb : ComplexMumber
ILc : Complexiumber
ILcal : MatrixComple:x
Iinea : MatrixComplex
IIMomea : MatrixComple:x
ILpn : MakrixComple:x
Im : MatrizxZomplex
Imcal : MatrixComplex

&

Sc ¢ Complexkumber

st double

ST : ComplexMurmber

b : ComplexMurmber

temp ¢ MatrixComplex
tempz ; MatrixComples:
WABC : MatrixComplex
walphabeta : MatrixDouble
WF 1 MatrixComplex

WFase : MatrixComplex
WFn : double

YWFr : MatrixComple:x

YL MatrixComplesx

Wlinea : MatrixComplex
YLINomeEa : MakrixComples
211 MatrixDouble

®2 1 MatrixDouble

=/ eI R IR IR R R R IR IR L I g
LFIR IR O R IR R IR R IR O IR O LR IR ¢

12
I

2 indiv 1 List <MatrixDouble = =* %2 : MatrixDouble
Clazz 2% Ip i MatrizDouble &% X2z : MatrixDouble
2 Iptemp : MatrizDouble &7 ¥M: MatrixDouble
=l Fields ¢ I MatrizCornplesx ¥ z i MatrixDouble
#* a: ComplexMumber 4* Ira ! ComplexMumber =* b : double
## ancho :ink #* Irb : ComplexMumber ¥ Zm : ComplexMumber
#* Angla : MatrixDouble @ Irc: ComplexMumber ¥ IZM: MatrixComplesx
#* Anglb : MatrixDouble ¢ Ircal : MatrixComplex S* Zmr ; MatrixComplex
= Anglc : MatrizDouble 27 kad : double S* Zr : MatrixComples
=¥ Anglp : MatrixDouble % Kin @ MatrixCormples = Properties
¥ Angia : MatrixDouble ¥ KINom : Complextumber 20 CorrecTemperResist | double
=¥ Angvab : MatrixDouble S Kvn : MatrizComplex 2 Corrientes : MatrizComples
¥ Angibc : MatrixDouble 2 KyMom ¢ ComplesMumber 25 cartientesIL : MatrixComplex
“¢ Anghca : MatrixDouble = minerr : double 25 Deslizamiento : MatrixDouble
=¥ apob @ MatrixDoubls ¥ pad : double 5 Eficiencia ¢ double
=¥ aZ : MatrixDouble ¥ Prte : double 5 FactarDC ¢ MatrixCarnples
## chdp : ChapaDataProvider 4 Pcrokal @ double P FactPatencia : double
& on o MatrixComples #* peur : double P HayResultados : baal
S conjKin : MatrixComplex #* prus @ double o MejorIndiv ; MatrixDouble
" conjkKIMom @ ComplexMumber #* Pdes : double 50 perdadicionales : double
¥ COSFI : MatrixDouble ¥ PDMEMA : MatrixDouble ¥ perdCabre : double
## Ef : double 4" Perdidas | double P perdFriccion : double
#* error : double &¥ Pfa:double 7 perdrotor : double
#* errores @ List<double= #* Pfase : MatrizDouble 5 PotActTotal @ double
=¥ FO: double =% pfb: double P patAparente : MatrixComples
&# Fd : double =¥ Pfb: double 7 patenciasConsumidas | MatrixDouble
## FS: double #* pfbr : double P patReactiva : double
#* Fo : double =% Pfc : double 7 patsalida : double
“¢ F7: doub.le & Pin : double 2 Resultados : CResulkadaCalcula
&# FD : MatrizComplesx =¥ Po i double 75 valtajes | MatrixComplax
o FDMC @ MatrixComplex #* Qin double = Methods
#* Fem : MatrizComple:x ¥ r2 i MatrixDouble . .
#* FI: MatrizDouble #* R.2: MatrizDouble v Ajustel) : Vold_
“% FP : double 4% R22 : MatrixDauble < Calcular() : void .
4% 1ABC : MatrixComplex 4% Rad : double % CalculosIniciales ) @ woid
¢ Iah : double #* radi @ MakrizDouble ¥ Craleulos() .
#* ialphabeta : MatrixDouble &% rdp ! ExcelDataProvider av C"'—'ZGVQ : MatrixDouble .
## Ibh : double 4 resultcalc : CResulkadoCaloulo = GetIndwFrlomP?p() ; MatrIXDO_UbIE
#* Ich: double #* FL: MatrixDoubls = Inte.ru?amI.JIaIn\.-'ldDe.PDb() ; Vol.d
4% leq : MatrixDouble 4% RM : MatrixDouble =" ModificacionesalMejor) : MatrixDouble
¢ IF : MatrixComplex 4% rs: double % modula) dDL!bhE
% TFa : Complexhiamber "% s : MatrixDouble &% Mutar() : MatrixDouble
o Ifase : MatrixComplex " 5 MatrixComples ‘¢ ParsSaludi) : d::uble
4 Ifb : ComplexMumber 4* Sa: Complexhumber ' Populats() : woid .
& Ifc: ComplexiNumber #* 5b: Complexiumber ¥ RePopulated) ; void
’ v a*
’ v '
’ 5 “
v v
v v
v v
v v
v v
v v
v v
v v
v v
v v
v v
v v
v v
v v
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ANEXOS

B4. (CResultadoCalculos).

Diagrama de clases del diseiio (continuacion)

Class

[ Fields

afactdesh : double
aia ; double

aibi : double

aic ; double

avab ¢ double
avbe : double
avea § double
desliz : dauble
efic 1 double
factpot ; double
mfactdesh | double
mia ¢ double

mib : double

mic ¢ double

mvab 1 double
mvbe : double
mvia : double
perdadic : double
perdcobre : double
perdfricc : double
perdrator ¢ double
pota : double
potacttot : double
potapar : double
potb : double
pote : double
potreact : double
poksal : double
B Properties

aFDWC : double
alla : double

allb : double

allc ; double
AVAB : double
aWEC : double

f? avCa ; double

LR LLLLEELERT T LT e T e %%

PUpLpLHD 3

ﬁ) Eficiencia : double
f? FactorPotencia :..
ﬁ mFDYC ; double
ﬁ} mila : double

i“? miILb : double
miLc : double
miaE : double
mvBC : double
mCa : double
Per didasdicional

PerdidaCobreRat..
PerdidaFriccion :..

PaotenciaReactiva
Potenciasalida ..
PatFased ! double
ﬁ PotFaseB : double
? PotFase’ : double
[= Methods

Ui G L pLE LpglE

W Parse() : CResult

[ cResultadoCalcule (%)

2 Deslizamiento © d...

PerdidaCobreMat ..

PotenciafctivaTo ...
Potenciadparente ..

% CResultadoCaloul ..

W TextData() : string

| CCalculos
Class

/ EnmplexNumher 7 |

| MatrlxDuubIe

Class

[= Fields

#* aancho :int

j’ aElements : doub.
= alarg rink
Properties

ﬁ’ columnas : int

ﬁ: filas : int
? this : double

Methods

o

o

Adjoint() : Matrix
BasicData() : void
CheckPos() ; void
Concatenatel) :...
ConvertToString|
Determinent;)
GetElements)

E?({

()
<

Inversel) | Matrix.
MatrixDoublef) (
Menor() : Matrix...

MNullMatrixd) : Mat

SetElement() : vaid

Lok o oF o X oF 28 oF o o o o o 4 JF S o o ¢

Transpose() : Ma

Add()  MatrixDa...

d...

IntercambiarFilas ..

Mulkiphy) © Matri...

Sub() ; MatrixDo...

Class

= Figlds

¢ m_Imaginary ¢ d
¥ m_Real : double
Properties

i“? Imaginary : double
ﬁ’ Real : double

= Methods

Abs() : double
anglel) : double
Arg() : double
ArgDeqa() : double

0]

Equals() : bool

Let) 1 woid
MullComplex() @ ©

Tostring() : string

CECEEC 66666664

[ MatrixComplex 3

<) ¢ Complexiu...
Complexiumber ...
Conjugi) ¢ Compl...

ImaginaryToStrin...

ToStringGaussian...

Class

= Fields

;7" aancho : ink

4? aElements @ Com..
# alarg:int
Properties

'i"? columnas ; ink

';"F filas ¢ int

ﬁ: this : Complexhu..
= Methods

Add() : MatrixCa...
Adjoint) © Matriz..
BasicData() : woid
CheckPosi) : vaid
Concatenatel) ;...
Conjugada} : Ma...
ConvertToString ..
Determinent(} : C..
GetElement() & C
IntercambiarFilas ...
Inversel) : Matrix...
MatrixComplex()
Menor) : MatrixzC
Mulkiphe(y : Matri...
MullMatrix{) @ Mat

o

SetElementt) : void
Transpose() : Ma.
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