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Resumen / Abstract

En este trabajo se explica el disefio, e implementacion de una herramienta capaz de controlar y gestionar
eficientemente los motores eléctricos de una industria. Para ello se elabord un software de facil manejo
gue resolviera el problema y que ademas brindara otras opciones a los usuarios que hicieran uso del
mismo. EFICAL®, controla el inventario de los motores y sus equipos accionados, sus parametros
nominales, mantenimientos y ensayos, permite calcular la eficiencia por distintos métodos y brinda ademas
datos de catalogos de diversos fabricantes.
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This work explains the developing and application of a software tool for efficient management of electric
motors in the industry. For this it was develop friendly software that solve the problem and more over gives
another option to users. EFICAL®, controls the motor inventory and the equipment that they drive, their
nominal parameters, maintenance, and testing; also allow the efficiency calculations by various methods
and gives the catalog data of some manufacturers.

Key words: Efficiency, induction motor, efficient management

INTRODUCCION grandes problemas en la toma de decisiones, debido

Los motores de induccidn trifasicos son los mayores
consumidores de energia en el sector industrial. Esto
ha motivado que, posteriormente a la crisis energética
de los afios 70, en muchos paises desarrollados se
hayan trazado politicas oficiales para estimular el
cambio de motores de eficiencia estandar por motores
de alta eficiencia y la toma de otras medidas que
redunden en una disminucion del consumo de energia
de estas maquinas.*

El desarrollo actual y perspectivo de la industria y el
sector de los servicios requieren de acciones
encaminadas a aumentar la competitividad de las
empresas, las organizaciones estan enfrentando

ala gran cantidad de informacion que deben administrar
y controlar durante el proceso de decision para el logro
de los objetivos y metas. El disponer de herramientas
gue faciliten el trabajo y acorten tiempo en gestiones
de cualquier indole vinculadas a la actividad funda-
mental sera siempre muestra de avance para cualquier
empresa u organizacion. De ahi la necesidad de una
herramienta que sea capaz de proporcionar una gestion
eficiente de los motores eléctricos y que evalle
correctamente el potencial de ahorro de energia.

EFICAL® es una herramienta que se desarroll6 en el
marco del proyecto nacional del ahorro de energia
eléctrica en motores de induccion trifasicos con el
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objetivo de poder realizar una gestion eficiente de los
motores eléctricos de la industria, que permita
controlar los mantenimientos y detectar motores
subcargados o con baja eficiencia. Esto muestra su
vigencia en el tiempo de la Revolucion Energética en
Cuba.

DESARROLLO

EFICAL® es un software disefiado con el objetivo de
lograr un control y gestion eficiente de motores. Fue
concebido y compilado en el lenguaje de programacion
Borland Delphi ® 7.0 y su estructura de bases de
datos en Microsoft Access ® 2003. El software se
ofrece en un paquete de instalacién automatizada para
Su puesta en ejecucion, de un tamafio de 8.07 MB,
los requerimientos para su instalacion son:
Hardware

Pentium 133 o superior.

Cantidad de memoria: 32 MB o superior.

Velocidad: 166 MHz o superior.

Espacio libre 11,5 MB.

Software
Sistema operativo Windows ® 9x / ME / NT / 2000 /
2003/ XP

Durante su instalacion se creardn accesos directos
al programa en el menu Inicio y en el escritorio del
ordenador (opcional) para su ejecucion, ademas se
creard un acceso directo para la ayuda y
desinstalacion del software.

Béasicamente EFICAL esta ideado para la explotacién
en la industria, o en instituciones donde sea necesario
mantener un control eficiente de los motores y equipos
dentro de las areas que conforman el lugar, su
estructura se muestra en la figura 1.

Empresa

En el organigrama se observa que los elementos del
programa parten desde la empresa o institucion en
cuestion hasta los motores con sus datos de chapa,
mantenimientos y ensayos; a continuacion se
describirdn los pasos a seguir para la explotacion
completa del software.

Al ejecutar el programa la primera pantalla que
aparecera sera el login de EFICAL, esta constituye
parte importante del programa, ya que de acuerdo con
su nivel de usuario, seran los privilegios con que
contara para la utilizacién del software. EFICAL
establece dos tipos de usuario.

1. Administrador: Tendra todos los privilegios que
ofrece el programa, el administrador podra cambiar
opciones, agregara datos, etcétera.

2. Usuario: Solamente podra visualizar desde cualquier
pantalla, no podra realizar cambio alguno dentro del
programa.

El procedimiento para acceder al programa es muy
sencillo, solo se deber& escribir el nombre de usuario
y contrasefia para acceder al mismo; EFICAL ademas
ofrece la posibilidad de entrar al programa sin poseer
cuenta de usuario en su BD, solamente se debera
seleccionar Entrar como invitado y oprimir Aceptar,
y se tendra los privilegios de un usuario restringido.
Ver figura 2.

Una vez introducido el nombre de usuario y
contrasefia, aparecera la pantalla principal del programa
(figura 2). Desde esta se accedera ala mayoria de las
opciones que ofrece el programa a través de los menus
gue se encuentran en la barra de herramientas y barra
de mend, se podra acceder a los distintos elementos
utilizando el arbol jerarquico de la parte izquierda

Departamentos

Fabricantes

Catalogos

_[ Motores };;

Mantenimientos

Ensayos

_( Equipos — 117

Estructura del programa.

4
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o dando clic sobre los elementos en el panel de la
derecha, la navegacion se realiza igual que en el
explorador de Windows. Los botones de comando que
aparecen en la barra de botones estandar tienen el
mismo empleo que en el Explorer:

Después de la instalacion y primera ejecucion de
EFICAL el usuario con privilegios de administrador
procedera a crear los distintos elementos que
componen la industria donde se pondra en explotacion
el programa. El software estd conformado por
elementos de distinto tipo, el procedimiento para la
creacion de un nuevo elemento es siempre de la
misma forma. Se procedera con clic derecho en la
pantalla donde esté ubicado el usuario en ese
momento y en el mend emergente, seleccionar
Nuevo, la otra via para la creacion serd utilizando el
botén Nuevo de la barra de herramientas. Siempre
gue se crea un nuevo elemento se debera introducir
un cédigo (obligatorio) y posteriormente en propiedades
del elemento en cuestién se introduciran los demés
datos requeridos por el mismo.

EeFica [ O[]

frchivo Ver Edbtar Reportes Eficencia Herramientas Ayuda

- - -
Nuave ¥ Arriba Buscar Carpetas |4 Opciones [ vista 3 Eliminar ¥ Cerrar

Direccién | 3 EFICAL |
Carpetas x \ - f
X~ . (N v
= Categorias - A
+ 4 Empresa Buscar Emprasas Fabricantes Opciones
i Departamento
Area
# Motores
Mantenimiento
= Ensayo
& Equipo
T Fabricantas
Catslogos
1 Opciones
Buscar

12/06/2006 10:46:11

Pantalla principal.
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El software basa su trabajo en la caracterizacion
energética de los motores, para ello es necesario tener
todos los datos pertinentes que son:

Empresa: Los datos generales de la misma, incluidos
ministerio, provincia, cédigo, etcétera.

Caracterizacion de las areas: Son el eslabon de la
produccioén dentro de las cuales se ubican los motores,
equipos, etc. Estan contenidas dentro de un
departamento. La informacién que se necesita para
caracterizar un area es la siguiente: Nombre del area,
caédigo del area, funcion del area, equipos contenidos
dentro del area, motores contenidos dentro del area.

Caracterizacion de los equipos: Son aquellos
mecanismos accionados o impulsados por los motores
y se encuentran ubicados dentro de un area, la
informacion que se necesita para su caracterizacion
es el nombre del equipo, nimero representativo del
equipo en la base de datos, tipo de equipo, tipo de
acoplamiento, razon de reduccion entre el
acoplamiento y el motor, y controlador utilizado para
el arranque del motor. Ver figura 3.

Ensayos y mantenimientos: Permite el control de
los ensayos realizados y de los mantenimientos
efectuados, lo que es de gran importancia. Los
ensayos y mantenimientos de los motores se crearan
en la pantalla propiedades del motor, los ensayos
implementados en EFICAL son ensayo con carga,
ensayo de corto circuito y ensayo de vacio, los codigos
de los mismos, asi como las fechas de realizados
serdan introducidos en esta ventana, podran ser
modificados en las ventanas de propiedades.

Catalogos: EFICAL puede guardar los catalogos de
los fabricantes de motores, se concibié con cuatro
catalogos iniciales; ademas, se brinda la oportunidad
al usuario de agregar sus propios catalogos al programa
en cualquier formato que sea soportado por el sistema
operativo Microsoft Windows, digase PDF, XLS, DOC
u otro.

Caracterizacion energética de los motores

de inducciodn trifasicos
La caracterizacion energética de un motor de induccion
trifdsico es la determinacion de la siguiente
informacion, a partir de la lectura de los datos
nominales y de catalogo del motor, del conocimiento
de su ubicacion fisica y entorno mecéanico y de
mediciones realizadas in situ:*?
1. Datos generales y nominales del motor y su
mecanismo accionado.
2. Modos de carga y sus caracteristicas.
3. Potencia demandada por el mecanismo accionado
para cada modo de trabajo.
4. Potencia consumida por el motor para cada modo
de trabajo.
5. Energia total anual consumida en kilowatt hora (Wh)
y Su costo.

Desde el punto de vista energético el parametro mas
significativo es la denominada eficiencia o rendimiento
del motor. Es mas importante al llevar a cabo la
caracterizacion energética conocer por separado la
potencia de salida y la de entrada. La de salida es la
gue solicita el mecanismo accionado y, por tanto, sera
siempre la misma, independientemente de las medidas
gue adoptadas excepto si estas medidas tienen que
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ver con las condiciones de operacion del mecanismo.
(figura 4) Por otra parte, la potencia de entrada es la
gue se quiere disminuir en la medida de lo posible, de
aqui la importancia de su determinacion.

Otro parametro muy importante es el factor de potencia
el cual evalla la parte de la corriente o, mas bien, de
la potencia aparente aprovechada a la entrada del
motor. Su determinacién es necesaria puesto que la
industria es penalizada si este factor esta por debajo
de un limite establecido.

Célculos en EFICAL

EFICAL ofrece como una de sus caracteristicas, realizar
el célculo de eficiencia de los motores contenidos en
su base de datos siempre y cuando se les haya realizado
previamente los debidos ensayos para realizar el
procedimiento. Para realizar una blsqueda de un motor

especifico sin navegar a través de la BD con el botén
de comando buscar, la aplicacién brinda la posibilidad
de realizar una busqueda por el niimero de inventario
y asi encontrar directamente un motor especifico.

Métodos de calculo de eficiencia
implementados en EFICAL

EFICAL implementa varios métodos probados de
determinacién de la eficiencia en condiciones de la
industria, estos son:®*
1. Método de los datos de chapa.
2. Método del deslizamiento.
2.1 Midiendo el deslizamiento.
2.2 Midiendo la velocidad.
3. Método de ajuste lineal de la corriente.
4. Método de segregacion de pérdidas.
5. Método de estimacion iterativa del deslizamiento.

Propiedades del Equipo: E3 ||[Propiedades del Equipo: [ x|
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Datos del Equipo z Selecoone los Motores que desea relacionar
" 4 -
Cod Equipe | ) N Irventang |N"Eere Tipo
1
Genarales = Generales Be
Nombre | Oz
i Clave [ Sy
Motores Tipo de Equipo | =] Motores
Tipo de Acoplamiento | :J
Tipo de Controlador | :J
Observacionss | j X
I~ Mostrar Todos los Motoras de (a BD L_‘ Aplicar Cambics
Cancelar Aceptar | Cancalar
Ventanas de propiedades del equipo.
3
Propiedades del Motor de N Inventario: [ x| I
: Categorias [Datos Generales del Motor ]
Datos Generales del Motor
> 4
g No Inventario
Generales
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oo
Datos de la Empresa
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Catalogo
Municipio |

Mantenimi = Jo

[ Aceptar ] Cancelar |
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Opciones de EFICAL

En la pantalla de opciones de EFICAL, se brinda la
posibilidad (solo para usuarios con privilegios de
administrador) de eliminar y agregar una serie de
parametros preestablecidos del programa como son
tipos de acoplamientos, tipos de controladores, tipos
de equipos, valores de voltajes, asi como se podra
agregar o quitar usuarios al programa con el nivel de
acceso deseado, ya sea administrador o usuario
restringido. Los usuarios restringidos podran visualizar
y realizar céalculos de eficiencia ademas de visualizar
los distintos tipos de reportes que genera el programa,
pero no podran realizar cambio alguno, lAmese agregar
0 quitar elementos de cualquier tipo ni cambiar
caracteristicas propias de los elementos contenidos
en el software. Ver figura 5.

Dpcianes de FRICAL

Categarias Configura los tipos de Acoplamisntos ]

Generales

4 Reductor

Ususrios

Acoplamientos Acciones

Acoplamisnto Adicionar * Eliminar

Controladores

Acaptar T aruda | Cancelar

Asistente para opciones.
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Asistente para graficos

La pantalla del asistente para gréaficos de EFICAL, es
una facilidad que brinda el programa para graficar y
obtener una comparacion estadistica de los motores
de la BD de acuerdo con criterios de seleccion o
comparacion que puede elegir el usuario; estan
implementados como criterios: Velocidad, potencia,
tipo de motor, voltaje. Una vez que se obtiene el grafico
se podran realizar las operaciones de impresién o
exportar la informacion hacia la ubicacion que elija el
usuario de EFICAL. La operacioén del asistente es muy
simple, solo se deberan escoger los motores que
apareceran listados y oprimir el botén Vista Previa
para realizar el gréfico, las opciones de imprimir o
exportar se realizan utilizando los botones de comando
con el mismo nombre. Ver figura 6.

[ES st onin piars G Cos ufisticas tie kow miotores

2400 2280 = 1200

-1 EEESEESEEEEREESEEEE T Avuds | vista Bravis] @ imerimir | muportar | |

Pantalla del asistente para gréaficos.
6

(Asistente para Reportes...

¥ Ayuda |

Asistente para informes

La pantalla del asistente para informes de EFICAL,
es otra de las facilidades que brinda el software, se
podran crear informes de los elementos empresas,
departamento, areas, motores, equipos y fabricantes
desde este asistente. Los reportes se podran visualizar
0 exportar a varios formatos en una ubicacion escogida
por el usuario; la operacion con este asistente es muy
sencilla, solo debera escoger el origen de los informes
(que son los elementos que desea visualizar) y oprimir
el boton de comando Vista Previa, o Guardar en
dependencia de que se quiera visualizar o guardar el
informe, a este asistente se accedera a través del
menu. Ver figura 7.

 Ascandente

Descendante & Ascendente Dy

Vista :‘.'e-.|5| cerrar | 9 yuda | Yista D'a..a|

Pantalla del asistente parainformes.
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El asistente ofrece ademas la posibilidad de visualizar
en el caso de los motores, todos los motores en la
base de datos o solo los que estén en ese momento
listados en pantalla, es decir, que si se encuentra dentro
de un area, podrd listar solo los motores de dicha
area.

Otros reportes a generar en EFICAL

A través del menu Reportes antes mencionado,
ademas del asistente, se podran crear reportes de los
motores que estan en el inventario del programa,
algunos de los datos de dichos motores estaran
recogidos en este reporte con todas las opciones
posibles que brinda el programa.

Por ultimo si se quieren generar reportes de motores
especificos, cuando el usuario de EFICAL esté situado
en un area cualquiera, al dar clic derecho sobre un
motor, en el mend emergente aparecerd Reportes,
con este submenu se podran generar tres tipos de
informes

1. Planilla de datos de los motores de induccion.

2. Planilla de ensayos realizados al motor.

3. Planilla de mantenimientos realizados al motor.
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El formato de estos informes se realiz6 con vistas a
ser utilizados en el pais por los trabajadores sociales
en la segunda fase de la implantacién de la tecnologia
de puestos claves.

Ayuda de EFICAL

El software trae implementado una ayuda basica que
podré ser llamada desde cualquiera de las ventanas
de la aplicacion, en esta se tratan los temas principales
gue se necesitan para su explotacion. EI mismo posee
hipervinculos para conectar sus diversos temas.
Ademas, se implemento la pantalla Acercade... que
brinda informacion de la version del programa y del
sistema operativo. Ver figura 8.

El software ha sido registrado en el Registro de la
Propiedad Intelectual e Industrial y se ha probado al
menos en tres industrias en dos provincias del pais
con resultados satisfactorios, actualmente se trabaja
en la confeccién de la version 2.0 que agregara
herramientas de toma de decision inteligentes.

Acerca de EFICAL

EFICAL

[Software de Gestion de Molores)
Versior: 1.0

Copynght: EFICAL © 2006 Todos los derechos
Programador: Jozé Manuel Duclair J

Emal sobiino@®cmg.etecsa.cu

1289830400 Total de Bytes del Archivo de
Paginacion

1014079488 Bytes disponibles en el Archivo
de Paginacién

2147352576 Bytes de usuarios en el Espacio

Acerca de EFICAL.
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CONCLUSIONES

1. El software EFICAL, es una herramienta de
ambiente amigable que cualquier usuario con
conocimientos basicos de computacion puede utilizar.

2. El software facilita la gestion eficiente de motores
al organizar los datos necesarios y calcular la
eficiencia de trabajo por varios métodos industriales.

3. Los resultados de la aplicacion en la industria en el
proyecto ahorro de energia en los motores eléctricos
desarrollado en varias industrias han demostrado su
utilidad préactica.
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