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RESUMEN

La investigacion muestra el proceso de disefo y construcciéon de un medidor de relacién de eficiencia energética
(EER) para aires acondicionados de ventana y unidades separadas (o mini-split). El instrumento realiza las
mediciones de corriente y tensién para el cédlculo de potencia, asi como la temperatura y humedad relativa (de
entrada y salida) del aire acondicionado. Ademas, tiene |la capacidad de almacenar los datos en una memoria
SD, lo cual permite determinar los promedios de las mediciones. El medidor fue disefiado empleando software y
hardware libre, poniendo énfasis en la reduccién de costos en su elaboracion.

Palabras clave: Relaciéon de Eficiencia Energética (EER), Aire acondicionado, Tensién, Corriente, Potencia, Arduino,
Sistemas Embebidos.

ABSTRACT

This investigation shows the process of design and construction of an energy efficiency ratio (EER) meter for
window air conditioners and mini-split units. The instrument performs measurements of current and voltage
for power calculation, as well as temperature and relative humidity of the air conditioner. In addition to provide
specific measurements, it has the ability to store data in a SD card, which allows to calculate the average of
the measurements. The full meter was designed using free software and hardware, emphasizing on the costs
reduction in its elaboration.

Key words: Energy Efficiency Ratio (EER), Air conditioner, Voltage, Current, Power, Arduino, Embedded Systems.
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INTRODUCCION

En el pasado se ponia poca atencidn, en
general, a la conservacion de la energia
empleada por los sistemas de calefaccion,
ventilacion 'y acondicionamiento de aire,
debido al relativamente bajo del
combustible. Los aumentos bruscos de los
precios y la preocupacién acerca de escasez
de combustibles han cambiado esta situacion,
ademas del impacto medio ambiental. Ya no
es opcional el empleo de estudios de energia
y técnicas de conservacién, por parte del
diseflador, contratista o personal de operacion
en el campo del acondicionamiento del aire.
Actualmente para el célculo de eficiencia
energética, es necesario
mediciones puntuales instantdneas y asi
observar el comportamiento de un equipo, por
lo que se necesita una cantidad considerable
de equipos de medicién, introduciendo asi
el error debido al operador de cada uno de
ellos. Con el prototipo propuesto se obtienen
resultados de la variacion de la Relacion de
Eficiencia Energética (EER por sus siglas
en inglés) de forma automatica durante un
periodo prolongado; este periodo corresponde
al tiempo de funcionamiento que la maquina
de climatizacidn permanece en operaciéon
y como resultado proporciona la medida de
eficiencia energética promedio. Al final se
reduce la intervencién humana en la toma de
datos, y reduce drasticamente el error debido
al operador. Al analizar los datos obtenidos, se
puede estimar si la maquina de climatizacién
requiere un mantenimiento preventivo, lo
gue reduce el costo energético y el impacto
ambiental que puede ocasionar una maquina
de climatizacién operando de forma incorrecta.

costo

realizar distintas

REVISION DE LITERATURA

Con la misma vision de optimizar el
funcionamiento de los sistemas eléctricos para

reducir el consumo de recursos, y el avance
de la tecnologia, se han creado herramientas
gue facilitan la mediciéon de consumo eléctrico.
Open Energy Monitor (2014) nos propone
un amplio catdlogo de equipos de medicidn
energético de alta tecnologia, ideales para el
monitoreo de diversos dispositivos eléctricos
bajo operacidon, no obstante, se observa la
dificultad de adquisicidon de estos instrumentos
debido a su alto costo.

El uso de sitemas embutidos basados en
Arduino se ha popularizado para distintas
aplicaciones gracias a su facilidad de usoy a su
amplio catalogo de accesorios de bajo costo.
Gertz & DiJusto (2012) exponen el uso basico de
Arduinoy distintos moédulos compatibles, entre
ellos sensores de diferentes tipos, displays y
distintos pads con los cuales en conjunto se
pueden realizar mudltiples aplicaciones.

DIVERTEKA (2014) nos presenta la
implementacion del sensor DCT-013-030 no
invasivo, este tiene la capacidad de medir el
consumo de un cable eléctrico de una forma
sencilla y efectiva, hace uso de sistemas
embutidos basados en arduino, a su vez nos
presenta una alternativa del sofware necesario
para la toma correcta de datos: ArduPower_
DVTK.ino.

Por tal razén, el medidor de eficiencia
energetica de bajo costo para aires
acondicionados de ventana y unidades

separadas, ofrece una alternativa ingeniosa
para satisfacer la necesidad de medicion del
consumo energetico de los equipos, a su vez
calcula su eficiencia energetica como posible
diagnostico del funcionamiento de estos.

DEFINICION DEL PROBLEMA

Ante la necesidad de conocer la eficiencia
energéticade losequipos, se pretende disefary
construir un prototipo de medidor con software
y hardware libre, de bajo costo y que calcule la
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relacion de eficiencia energética (EER) de un
aire acondicionado de ventanay mini Split. Mas
especificamente, se pretende comprender,
analizar vy
termodindmicas vy

ecuaciones
psicrométricas  que
describen el funcionamiento de las maquinas
de calor; familiarizarse con el procedimiento
gue lleva a cabo un aire acondicionado para
retirar el calor de una habitaciéon; disefiar y
desarrollar un algoritmo para automatizar el
calculo de la Relacién de Eficiencia Energética
EER; y por ultimo, disehar y desarrollar la
instrumentacion necesaria para el monitoreo

desarrollar las

de las variables fisicas que intervienen en el
calculo de la relacion de eficiencia energética
de un aire acondicionado.

MARCO TEORICO

La relacién de eficiencia energética

Elequipo derefrigeracionyacondicionamiento
de aire consume potencia (y no la produce). La
eficiencia es una medida de la produccién de
potencia por un motor, y por lo tanto no tiene
significado cuando se aplica a equipos que
consumen energia. Por ende, segun Rodriguez
(2016), el coeficiente de funcionamiento
(Coefficient of Performance, COP)
medida util definida de tal manera que mida
y compare el funcionamiento del equipo de
acondicionamiento de aire y de refrigeracion:

es una

Capacidadrtil de enfriamiento

COP =

: - (Ec.1)
Consumo equivalente de energla

EICOP esunabuena medidade laconservacion
de energia debido a que siempre se desea
obtener la mayor cantidad de enfriamiento con
un valor minimo de consumo de energia. Otra
medida de conservacién de energia semejante
al COP es la relaciéon de eficiencia energética
(Energy Efficiency Ratio, EER).

Capacidadiril de enfriamiesnto en BTU/h

ERR = (Ec.2)

Consumo de potencia.en Watts

La EER tiene exactamente los dos términos que
el COP, pero se expresa en diferentes unidades.
La EER se ha establecido porque su uso y
comprensién es mas facil para el consumidor.
Esrequisito legal que los fabricantes de equipos
de aires acondicionados identifiguen la EER de
sus pro ductos. En resumen, EER es el cociente
de la potencia térmica removida del ambiente
entre la potencia eléctrica consumida por el
equipo. La potencia térmica se mide en BTU/h
y la eléctrica en watts dando como resultado
EER en la razdn de energia térmica removida
contra la energia eléctrica consumida (BTU/
W-h). El EER minimo lo establece una norma
de eficiencia energética y el valor depende
de las capacidades de los equipos de aire
acondicionado.

Unidades de potencia empleadas en
refrigeracion

La mayoria de los aires acondicionados tienen
su capacidad nominal expresada en unidades
térmicas britdnicas o BTU. Segdn Thompson
& Taylor (2008) un BTU es la cantidad de calor
necesaria para elevar la temperatura de 1
libra (0,45 kilogramos) de agua en un grado
Fahrenheit (0.56 grados Celsius). Una BTU
es igual a 1.055 julios. En el calentamiento y
enfriamiento de términos, una tonelada es
igual a 12,000 BTU. Por ejemplo, un tipico
aire acondicionado de ventana puede ser
clasificado en 10,000 BTU.

Tonelada de refrigeracion (TRF): la tonelada de
refrigeracion es la unidad nominal de potencia
empleada en algunos paises, especialmente de
Norteameérica, para referirse a la capacidad de
extraccion de carga térmica (enfriamiento) de
los equipos frigorificos y de aire acondicionado.
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Puede definirse como la cantidad de calor
latente absorbida por la fusién de una tonelada
corta de hielo sélido puro en 24 horas; en los
equipos, esto equivaldria a una potencia capaz
de extraer 12 000 BTU por hora, lo que en el
Sistema Internacional de Unidades (Sl) equivale
a 3517 W. Como se representa en la Figura 1.

Figural

Representacion de Ilas toneladas de refrigeracion
(Tecnoldgico de Monterrey).

dQ/dt

AN

24 horas
2000 b o MESNCE 2000 Ib

Hielo a 32 °F Aguaa 32 °F

Si partimos de que para convertir una libra de
hielo en una libra de agua liquida se ocupan
144 BTU, y de que una tonelada corta equivale
a 2000 libras, al multiplicar 144*2000, tenemos
gue durante el proceso se absorberan 288 000
BTU del ambiente. A efecto de convertir este
valor en una medida nominal, se considerd un
periodo de 24 horas, por lo que al dividir los
288 000 BTU por las 24 horas, el resultado es:
288000/24 =12 000 BTU/h.

d - BTU 1 BTU
Q= ?f = (2.000,1b) x (144, T) X oo = 12,0007~

(Ec.3)

Calculo del EER de una unidad de Aire
Acondicionado

De acuerdo con ASHRAE (2014), para el calculo
delERRdeunaunidaddeaireacondicionadode
ventana se necesitan realizar las mediciones de
algunos parametros, talescomolavelocidad del
aire a la salida del evaporador, el area del ducto

_ 1
© T, +273.15
Psentrada = E'A

de salida, la potencia eléctrica, la temperatura
de entraday de salida del evaporador, asi como
la humedad relativa de entrada y salida, como
se muestra en la Figura 2. Para los calculos se
debe considerar la definicién de las variables y
constantes presentadas en la Tabla 1.

Figura 2

Esquema de las variables medidas para el cdlculo del EER
(Tecnoldgico de Monterrey).

Primero se encuentra flujo de aire a la salida
del evaporador:
m, =Vy#A= p, (Ec. 4)

Se calcula el delta de temperaturas:
AT =T, —T. (Ec.5)

Se calcula el calor sensible en kW:
Qeen = m, * Cp, # AT (Ec. 6)

Usualmente paraencontrarelvalordeweywsse
hace por medio de la carta psicrométrica. Pero
en este caso se hace uso de unos polinomios
cuyas soluciones son proporcionales a las
lecturas de la carta psicrométrica. La presion
de saturacion de entrada se define como:

+cy+c3# (To+273.15) + Cy # (To+273.15) 2 + C5 = (T, + 273.15)* + Cg #In (T. + 273.15)

(Ec.7)
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Tabla1

Variables y constantes utilizadas en el cdlculo del EER.

Variable Descripcién / Valor Unidades
Va Velocidad del aire a |la salida del evaporador m/s
Aa Area de del ducto de salida del evaporador M
Pa Densidad del aire /1.1961.194 kg/m3
Qsen ¥ Qrar Calor sensible y calor latente respectivamente kW

Relacion de humedad especifica de entrada y de salida re-
W, , W, ) kgH20/kgAseco
spectivamente

AW Diferencia de humedad especifica. kgH20/kgAseco
Cp,. Calor especifico del aire /1.007 kd / kg K
AH o0 Calor latente de vaporizacion del agua / 2257 kJ / kgH20
pA Presion atmosférica /101.325 kPa
Raire /2869 J/kg K
Rvapor / 4615 J/kg K

TeyTs Temperatura de entrada y salida °C
Hey Hs Humedad relativa de entrada y salida respectivamente %
Irms Corriente eficaz A
Vrms Tensioén eficaz \%
Pe Potencia de entrada W
Ma Flujo de aire en la salida del evaporador kg/s
EER Relacién de eficiencia energética -
cl / -5800.22006 -
c2 /-5.516256 -
c3 /-0.048640239 -
c4 / 0.000041764768 -
c5 /-0.000000014452093 -
c6 / 6.5459673 -

Mientras que la presién de saturacion de salida se define como:

C; . . . .
B= — + e+ cg# (T, +273.15) + Cy # (T, + 273.15)% 4+ C5 # (T, + 273.15) * + Cg » In (T. + 273.15)
Ts + 273.15 -
PSEallda =ef (Ec. 8)
Relacion de humedad entrada se define como: De similar manera, la relacién de humedad
salida se define como:
W, = —ere  Fe P L1000 (Ec.9)

e ; H
Rvspor 100 pa+(1Z)eps W, = Reire  Hs Psg

T + 1000
Ryspor 100 m’% (Ec.10)
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Una vez calculado estos valores de la relacion
de humedad de entrada y salida se calcula el
delta de estos valores:

AW =w, — w, (Ec. 1)
Luego se calcula el calor latente en kW
Qrar = M, * Aws AW, 00 (Ec.12)

Una vez calculado el calor sensible y el calor
latente se puede encontrar las toneladas de
refrigeracion delaparatodeaire acondicionado:

3412Bmu/h .

1TR )
1w

12000Bm/h

TR = (Quen + Quac) * (-

(Ec.13)

Entonces el indice de eficiencia energética o
EER gueda de la siguiente manera:

(Qgen+QLar)
Pe

ERE = (Ec.14)

Para expresar el EER en Btu/W.h se hace lo
siguiente:

) sarzBtU/NY
(QsentQrat) el —(r—)
ERR = =

Pg

(Ec.15)

Introduccioén a la potencia AC.

No todas las cargas interactUan con el sistema
eléctrico de la misma manera. Los principales
tipos de carga son: las cargas resistivas y las
cargas reactivas. Las lamparas incandescentes,
hervidores de agua, planchas, calentadores
de agua eléctricos, etc. todos son cargas que
poseen un comportamiento sencillo ya que
utilizan toda la energia que se les suministra.
Estas se clasifican como cargas resistivas;
significa que suconsumo de corriente esigual a
la tensidn dividida por su resistencia. Una carga

puramente resistiva da una forma de onda de
tension y de corriente a la salida como la que
se ve en la figura 3. En la cual la linea amarilla
es la potencia en un momento dado (potencia
instantdnea), que es igual al producto de la
tensiéon y la corriente en un momento dado.
Noétese como la potencia es siempre positiva
en este caso, la potencia positiva indica que la
energia fluye hacia la carga.

Segun CONACYT 2014, los aparatos como
neveras, lavadoras, taladros, soldadores de
arco y los modernos aires acondicionados ya
no tienen un comportamiento sencillo; ya que
estas cargas toman una cierta cantidad de
energia y luego liberan un poco de energia
de vuelta a la red eléctrica. Estas cargas
o impedancias poseen una componente
inductiva (por ej. motores) o una componente
capacitiva (por ej. los soldadores de arco),
ademas de la componente resistiva. Una carga
parcialmente inductiva tiene una forma de
onda de tensidn y corriente como se muestra
enlafigura3yfigura4.Seobservacémo lalinea
amarilla ahora se hace negativa por un periodo
de tiempo, la parte positiva es la energia que
fluye a la cargay la parte negativa es la energia
gue fluye de vuelta hacia la red eléctrica. El otro
factor por considerar es que la forma de onda
de voltaje y la forma de onda de la corriente se
han desplazado.

Figura 3

Grafica de Tension (rojo), corriente (azul), potencia
(amarillo) de una carga resistiva

ANAL -

Fuente: Open Energy Monitor, s.f.
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Figura 4

Grdfica de Tensidon (rojo), corriente (azul),
(amarillo) de una carga parcialmente inductiva.

NI

potencia

ey

Fuente: Open Energy Monitor, s.f.

SISTEMAS PROPUESTOS
MONITOREO DE EER

PARA

Microcontroladores

En su trabajo, Gertz & DiJusto (2012) explicaron
ampliamente posibilidades de
dispositivos Arduino para la implementacion
de sistemas medidores de energia. con base
a eso, se opta por utilizar una placa con un
microcontrolador Atmel-AVR y puertos de
entrada/salida. Los microcontroladores usados
son el Atmega328 (figura 5) y ATmega32U4
(figura 6) por su sencillez y bajo costo, estos
permiten el desarrollo de multiples disefios;
cuyas caracteristicas se describen en la tabla
2. Por otro lado, el software consiste en un
entorno de desarrollo que implementa el
lenguaje de programacién Processing/Wiring
y el cargador de arranque (bootloader) que
corre en la placa y mediante el cual se cargan
los cédigos transformados de ANSI C a Codigo
Maquina HEX en el microcontrolador.

las los

Reloj de Tiempo Real (RTC).

La mayoria de los microcontroladores, incluido
el ATmega de los Arduino, tienen una funcion
integrada para mantener el tiempo llamada
‘millis()’, también hay temporizadores en

el chip que pueden realizar el seguimiento
durante periodos mas largos por ejemplo
minutos o dias. Entonces ¢ para qué se necesita
un chip RTC por separado? Pues uno de los
mayores motivos es que ‘millis()’ solo realiza el
seguimiento del tiempo desde que el Arduino
es alimentado. Eso significa que cuando el
Arduino es iniciado el temporizador de los
milisegundos se reinicia a cero. El Arduino no
sabe la fecha ni hora, lo Unico que sabes es que
han pasado 14,000 milisegundos desde que
fue energizado.

El DS1307 es un relojlcalendario de baja
potencia, completo con 56 bytes de SRAM no-
volatil. Como ya se ha mencionado, el reloj/
calendario del DS1307, provee informacioén de
segundos, minutos, horas, dia, fecha, mesy ano.
La fecha al final del mes durante los meses con
menos de 31 dias se ajusta automaticamente
e incluye las correcciones para el afo bisiesto.
El reloj funciona en cualquiera de los formatos
de hora (24 horas o 12 horas con indicador AM/
PM. El DSI307 tiene un circuito integrado en
el sensor de energia que detecta los fallos de
alimentacién y cambia automaticamente a la
fuente de respaldo de seguridad.

El acceso a los datos se obtiene mediante la
aplicacion de una condicidn de inicio (start) y
la prestacion de un cdédigo de identificacion
del dispositivo (0x68), seguido de una direccion
de registro. Los registros posteriores se pueden
acceder de forma secuencial. El DS1307 viene
en un paguete de 8-pines DIP, ademas de otros
formatos. El DS1307 cuenta en formato BCD. El
DS1307 utiliza un cristal externo de 32.768kHz.
El circuito oscilador no necesita resistencias
o condensadores externos para funcionar. La
programacion del DS1307 se realiza mediante
el bus I12C. Los pines de SDA y SCL se conectan
a las entradas A4 y A5 respectivamente del
Arduino UNO en este caso. En la figura 7 se
muestra el dispositivo fisico del RTC DS1307,
y en la figura 8 se muestra el diagrama de
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conexién para el mismo.

Sensordigitalde temperaturay humedad
relativa RHTO3

El RHTO3 es un sensor digital de temperatura
y humedad de bajo costo, como se muestra en
la figura 9. Se utiliza un sensor de humedad
capacitivo y un termistor para medir el aire
circundante, y da una senal digital en el
pin de datos. En la tabla 3 se muestran las
caracteristicas y las especificaciones técnicas
de dicho sensor.

Figura 5
Arduino UNO ATmega328

MADE
IN ITALY

) e-\-n.'l

L

e OO
axews” ARDUINO

N e

Fuente: Arduino Inc, 2013

Figura 6
Sparkfun pro-micro 16MHz

W Analog GB) (2C Serial Ardiino

Fuente: SparkFun Electronics, s.f.

Figura 7
Reloj de tiempo real RTC DS1307, con bateria de respaldo.

Fuente: SparkFun Electronics, s.f.

Figura 8
Conexioén del RTC DS1307

Voo

Veo
CRYSTAL
Veo REU RPU |:| L
il .
& X1 X2 Ve .
b SCL FTioUT
CPU
D81307
5
SDA Waar 2
GHD
4

RPU =14,/ Cy 4 —|’|

Fuente: Hispavilia, s.f.

Figura 9

Forma fisica del sensor RHTO3

DHT22 pins Ny - y
1 vee , : & ‘"
2 DATA g Vat T
w, N
3 NC &
LN
4 GND Yao N
~
f/?- l
/ / Iy,
1- N ,/ f/

Fuente: SparkFun Electronics, s.f.
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Tabla 2

Caracteristicas Placas Arduino.

Caracteristica

UNO (ATMEGA328)

Micro (ATMEGA32ul)

Microcontrolador
Voltaje de alimentacidn
Rango de alimentacién

Input Voltage
Digital I/O Pins
Entradas analégicas
DC Current per |/O
DC Current for 3.3V

Flash Memory

SRAM
EEPROM
Clock Speed

ATmega328

5v

7-12V

6-20V

14 ( 6 salidas PWM)

6

40 mA

50 mA

32K de los cuales 0.5KB son usados por

el bootloader
2 KB (ATmega328)
1 KB (ATmega328)
16 MHz

ATmega32ul

5v

7-12V

6-20V

12 (5 salidas PWM)

4

40 mA

50 mA

32K donde 4KB son usados por el
bootloader

2.5 KB (ATmega32u4)
1 KB (ATmega32u4)
16 MHz

Tabla 3

Caracteristicas y especificaciones del sensor RHTO3.

Caracteristicas

Especificaciones técnicas:

Alta precisiéon

Tipo capacitivo

Rango completo de temperatura compensado

Medicion de temperatura y humedad relativa

Sefal digital calibrada
No necesita componentes extras
Larga distancia de transmisién, hasta 100 metros

Bajo consumo de energia

Elemento sensitivo: capacitor de humedad de

polimero.

Rango de operacidon: humedad 0-100%, temperatura
-40a 80°C
Precision: humedad +-2%HR (Max. +-5%); temperatura
+-0.5°C
Resolucidon o sensibilidad: humedad 0.1%HR; tem-
peratura 0.1°C
Repetitividad: humedad +-1%HR, temperatura +-0.2°C
Histéresis de humedad: +-0.3%HR
Estabilidad a largo plazo: +-0.5%HR/afo

Teclado analégico [PRT-12080 - VKey
Voltage Keypadl].

Al realizar proyectos con microcontroladores,
uno de los problemas es la falta de entradas,
una posibilidad es

utilizar una entrada

analdgica, a la que se conecta un divisor

de tensidn entre 5V y tierra con multiples
resistencias. Si puenteamos las resistencias
con pulsadores, el valor de tensidn medido en
la entrada analdgica variara, obteniéndose un
valor concreto con cada pulsador. Mediante
software asociaremos cada valor a un pulsador.
Este es un teclado analégico simple; con el que
se puede proveer de un keypad o teclado al
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microprocesador sin usar multiples entradas/ la pantalla LCD incluyendo la luz led de fondo.
Salidas. Posee 12 pulsadores en un arreglo de En la Figura 11 se muestra este dispositivo.

3x4, como se observa en la Figura 10. El VKey

opera emitiendo una tensidén analdgica para Figura 11

codificar la tecla que se ha pulsado. LCD display 20x4 caracteres

Figura 10

Sparkfun teclado analégico 4x3

. UKey Uoltage Keypad

5 =

Fuente: SparkFun Electronics, s.f.

SparkFun microSD Shield DEV-12761

Esta microSD shield tiene un chip regulador
de voltaje que convierte la alimentaciéon de
5V proveniente del Arduino a 3.3V de acuerdo
con las especificaciones de la tarjeta SD. La

Fuente: SparkFun Electronics, s.f.

Para conocer las lecturas reales del teclado Shield microSD equipa la tarjeta Arduino con
se conecté el pin de salida del teclado a una capacidad de almacenamiento masivo, por lo
de las entradas analégicas del Arduino UNO que se puede utilizar para los datos de registrou
y con la funcion ‘analogRead()’ se tabulé el otros proyectos relacionados. La comunicacion
valor devuelto por el Arduino a medida que se con las tarjetas microSD se consigue a través
presionaba cada tecla las cuales se muestran de la interfaz de SPI. En los pines SCK, DI y
en la tabla 5. Cabe mencionar que los valores DO del socket del microSD se alojan los pines
de las mediciones varian ya que al mismo SPI estandar del Atm egal68/328 (entradas
tiempo que se realizan lecturas analdgicas se digitales 11, 12 y 13), mientras que el pin CS se
estd comunicando mediante el protocolo 12C encuentra en la entrada digital D8.

utilizando los pines A4 y A5 que son los pines La mayoria de las librerias asumen que el pin
SCL y SDA respectivamente. Para establecer CS esta conectado a la entrada D10 del Arduino;
una lectura de forma correcta de las teclas este debe ser cambiado al D8. Ademas, para
presionadas se tomaron los valores de las que las librerias trabajen con el pin D8 esta
lecturas minimas y maximas presentadas al debe ser configurada como salida en la seccién
presionar respectivamente cada tecla. “setup()” del sketch. El shield también incluye

Basic 5V 20x4 Character LCD - Negro un area grande para prototipos con una
sobre Verde (GDM2004D). cuadricula de 13x12. También incluye un socket
para la microSD, un led rojo indicador y un
botdn de reset, asi como se puede apreciar en

Este es un display basico de 20 caracteres por la Figura 12.

4 lineas. Utiliza el chipset HD44780, interfaz
paralela extremadamente comun. Se necesita
por lo general 11 pines I/O para interactuar con
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Figura 12
Sparkfun microSD shield
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Fuente: SparkFun Electronics, s.f.

Sensor de corriente no invasivo
(Transformador de corriente o pinza de
corriente).

Los transformadores de corrientes
dispositivos usados para escalar grandes
corrientes en el primario a una menor en
el secundario, facil de medir y manipular
para instrumentos y medidores. Similar a
los transformadores de voltaje la relaciéon de
los devanados determina la
las corrientes de entrada y las de salida.
Estos
indispensables que facilitan la medicién de la
corriente AC. Un CT (transformador de corriente
por sus siglas en inglés) utiliza la fuerza del
campo electromagnético alrededor del cable
conductor para formar una corriente inducida
en los devanados secundarios.

son

relacion entre

transformadores son herramientas

Este método indirecto de interconexidn
permite una facil instalaciéon y proporciona
un alto nivel de aislamiento entre los circuitos
de medicién en el secundario y el circuito
primario. Para el medidor de corriente se ha
utilizado una pinza de corriente “no invasivo”
de nucleo dividido ECS1030-L72 de la empresa
ECHUN Electronic Co., Ltd que se muestra en la
Figura 13. Este sensor CT en particular medira
una carga de hasta 30 Amperios. Este sensor no

tiene una resistencia de carga (burden resistor)

incorporada, por lo que es necesario colocar
una en paralelo con la bobina de salida para
convertir la corriente inducida por la bobina en
un nivel muy pequeno de voltaje medible para
el Arduino como se muestra en la figura 14.

Figura 13

Pinza de corriente de 30A

Fuente: DIVERTEKA, 2014

Figura 14

Diagrama de transformador de corriente con resistencia
de carga en paralelo

(White}

Rburden ‘

L (Black)\
]

o I—

Qutside

Transformador de voltaje.

El transformador es un dispositivo que
convierte la energia eléctrica alterna de un
cierto nivel de tension, en energia alterna
de otro nivel de tensién, basdndose en el
fendmeno de la induccion electromagnética.
Esta constituido por dos bobinas de material
conductor, devanadas sobre un nucleo cerrado
de material ferromagnético, pero aisladas entre
si eléctricamente. La Unica conexion entre las
bobinas la constituye el flujo magnéticocomun
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gue se establece en el nucleo. Para el medidor
de voltaje se utilizdé un transformados con 240
V en el primario, y una tensiéon de 9 voltios en
el secundario, como se muestra en la figura 18.

IMPLEMENTACION DEL MEDIDOR DE
EER

Hardware

Medidor de Corriente AC.

Para la medicién de corriente se empled un
transformador de corriente tipo pinza no
invasivo de nucleo dividido ECS1030-L72 de la
empresa ECHUN Electronic Corporation, Lt.
Este sensor CT en particular medira una carga
de hasta 30 amperios. El transformador de
corriente reducira la corriente en el primario a
una menor en el secundario de forma similar
a los transformadores de voltaje; la relacion de
los devanados determina la relacion entre las
corrientes de entrada y las de salida. Ahora que
se tiene una corriente mMas pequena en el lado
del secundario se necesita una resistencia de
carga en paralelo con la bobina de salida para
convertir la corriente inducida por la bobina en
voltaje.

No es recomendable utilizar valores muy
grandes de resistencia ni muy pequefos; ya
gue se puede exceder el voltaje que soporta la
entrada del ADC o este puede ser demasiado
pequeno en comparacion a la resolucion del
ADC. En este caso se utilizd una resistencia
de carga de 120Q). si se tiene que el TC tiene
una relacién de trasformacion de 1:2000 y este
esta disenado para una corriente nominal de
30A en el primario, entonces en el secundario
tendremos una corriente maxima de 15mA
con la cual tendremos un voltaje maximo en la
resistencia de 12002 de 1.80V.

Ya que los convertidores analégico - digital no

pueden leer valores AC es necesario colocar
un circuito de acoplamiento que transforme
ese voltaje AC en DC. Esto se hace mediante el
circuito de acoplamiento de la figura 15 donde
se observa que el divisor de tension formado
por R1y R2 introduce un voltaje de offset a la
sefal sinodal que se obtiene con la pinza de
corriente; desplazando asi esa sefal al eliminar
los cruces por cero y la regién negativa. Ahora
esta senal que es completamente positiva se
introduce en uno de los pines analdgicos de
la tarjeta Arduino Pro-Micro. Esto se puede
apreciar en la figura 16. Como la tensiéon
maxima que se obtiene de la pinza de corriente
a 30A es de 1.80V, entonces el voltaje maximo
en la entrada analdgica del Arduino oscilara de
0.7V a 4.3V y mediante software se encuentra
el valor promedio de corriente o IRMS.

Figura 15

Circuito de acoplamiento de pinza de corriente

5Vce

AO
TC

RBURDEN | | R2

120 10k

C1 R1

10nF 10k

Medidor de Tensioén AC.

Para el medidor de tensidén se utilizd un
transformador de 12W con derivacion central
tanto en el primario como en el secundario de
este; contando asi con diferentes relaciones de
transformacioén. Al seleccionar los extremos de

cada bobina se tiene un voltaje en el primario
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de 240V y en el secundario un voltaje de 9V.
Esto me da una relacién de transformacion
tedrica de 1/26.67, resaltando que los valores de
tensién no son los reales, ya que siempre hay
pérdidas durante la transformacion.

De forma similar que el medidor de corriente,
se necesita un circuito de acoplamiento para la
seflal de entrada. Este se muestra en la figura
17. El divisor de tensién formado por R3 y R4
reducen los 9Vac a una tensidn mas pequena,
apto para el ADC vy las resistencias R1y R2 de
forma similar al circuito de la Figura 15 me
establecen un offset de 2.5Vvdc.

Elcomportamientodelcircuitodeacoplamiento
del medidor de voltaje es igual al del medidor
de corriente y de igual manera se comporta
como el grafico de la figura 16. Si tedricamente
tendremos 9VAC en el secundario cuando haya
240VAC en el primario; entonces esa tensidn en
el secundario sera la tensidén de alimentacion
del divisor de tensién formado por R3y R4. Por
lo que tendremos una tensién maxima en la
entrada analdgica del ADC de:

1ok

Vap = (Ec.16)

Figura 16

Funcionamiento del circuito de acoplamiento de la figura
15

C.T. output
i Arduino 5 VDC

Arduino input

Lo Burden < R1
i T

L]
1o

f

<~ R2

<

o

i o
Arduino GND

&

Fuente: Open Energy Monitor, s.f.

Entonces la tensidnh maxima en la entrada

analdgica del Arduino oscilara de 1.68V a 3.32V

gue son los niveles de tensidn que se pueden
aplicar sobre la entrada analdgica del Arduino
y mediante software se encuentra el valor
promedio de tensién o VRMS.

Figura 17

Circuito de acoplamiento medidor Voltaje

A0 5Vee
TR1 R4
© ° 700K
R3 R2
j:_n 10k 470k
TRAN-1P2S
— C1 R1

[ 1onF 470k

Figura 18

Transformador de voltaje monofdsico LP-423. 120V/9V,
120V/18V, 240V/9V, 240V/18V

Montaje

La figura 19 muestra el disefio del circuito para
el medidor EER, incluyendo las conexiones
entre Luego de
ser armado previamente en una protoboard
para comprobar su correcto funcionamiento
se realiza el diseno del circuito impreso. En la
Figura 20 se muestra un esquema donde se
describe el montaje de las tarjetas Arduino,
detallando las conexiones de los periféricos
como la pantalla LCD, el teclado analdgico y
los sensores utilizados. Una vez realizadas las
pruebas de funcionamiento de los dispositivos
y circuitos implementados se realiza el montaje

los demdas componentes.
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B

del circuito medidor EER a un chasis de plastico
como se muestra en la figura 21. En la figura
22 se muestra el medidor ERR terminado con
los accesorios de este, y la interfaz donde se
presentan las mediciones. En la parte superior
del medidor se encuentran las conexiones para
medicion de voltaje, corriente y temperatura, y
la parte inferior del medidor, las entradas de
alimentacién a 9 Vdcy 5 Vdc.

En la figura 19 se puede observar Ila
implementacién de la tarjeta microSD para la
escritura de datos, de tal manera que los datos
medidos por el circuito medidor de EER seran
presentados mediante una memoria microSD
para su posterior analisis en una computadora.

Figura 19

Disenfo de circuito de medidor de EER para aires acondicionados.

Para el montaje del sensor se usdé una base
de 4 pines que va montada en una placa
perforada la cual se muestra en la figura 23. La
forma correcta de instalar el sensor en la base
es asegurando gque este quede viendo hacia el
frente; es recomendable hacer con el medidor
apagado para evitar danos al sensor si se realiza
una mala conexidén. Como el sensor RHTO3
necesita de tres lineas para operar se utilizé dos
conectores estandar plug hembra de 3.5 mm
stereo; uno para la conexidén con la base del
sensory el otro para la conexién con el medidor.
Para la conexién entre la base del sensor y el
medidor se usé un cable de audio comercial de
1.5m de largo, que en ambos extremos cuenta
con un plug de 3.5 mm macho.

LCD1

I~ s A

*

28¢ 23. saumasas

LCD-12C/SER

r

R1
10

RZ
o

'@

"

Figura 20

Esquema de conexiones con la tarjeta de circuito impreso

T
VOLTAJE  CORRIENTE

ONINTEY

Vee

GND

VBAT

0;‘ microSD
R1i i
SCLSDA  SQW| & Shiskl

it

X1
x2

]

Figura 21

Montaje de circuito medidor en chasis
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Figura 22 Software

Prototipo medidor de relacion de eficiencia energética

finalizado ) )
En la figura 25 se representa un diagrama

de flujo donde se plantea de forma general
la descripcion de las tareas realizadas por el
software desde la lectura de datos hasta la
escritura en la microSD.

Calculo del voltaje RMS (Root Mean
Square).

La raiz cuadratica media es calculada de la
misma forma que el nombre lo sugiere, primero
se eleva al cuadrado la cantidad; que en este
Figura 23 caso es la medicidn de tensidn, luego se calcula
Montaje sensor RHTO3 el promedio y por dltimo obtenemos la raiz de
este promedio:

Urms = J{Egz_é'-l: (11}}-"’15] (Ec.17)

for (n=0; n<number_of_samples; n++){
// inst_voltage calculation from raw ADC

// input goes here.

sum_squared_voltage += squared_voltage;}

En la figura 24 se muestra la pinza de corriente
utilizada para la medicion de corriente. Esta

0 1
1 1
1 1
1 1
I 1
I 1
1 1
1 1
1 1
I 1
I 1
1 . . 1
1 squared_voltage = inst_voltage * inst_voltage; 1
1 1
I 1
I 1
1 1
1 1
1 1
1 mea n_square_voltage=sum_squared_voltage/number_of_samples; !
1 1
1 1
1 1

root_mean_square_voltage = sqrt(mean_square_voltage);

pinza cuenta con una espiga Macho tipo plug *=mmmmmmmmmmmmmmmmmm o s

de 3.5mm stereo; pero de las tres terminales

gue posee solo se utilizan dos. Para la conexién Calculo de la corriente RMS (Root Mean

con el medidor, ya que solo se usan dos lineas Square).

de la espiga, se emplea un conector hembra

tipo plug de 3.5 mm mono-stereo. Se calcula utilizando la misma ecuacion que
en caso anterior, pero en este caso se muestrea

Figura 24 corriente:

Pinza de corriente 30 A con conector plug 3.5mm for (n=0; n<number_of_samples; n++){
// inst_current calculation from raw ADC

// input goes here.

sum_squared_current += squared_current;}

i )
1 1
1 1
1 1
i 1
i 1
1 1
1 1
1 1
i 1
i 1
i . . 1
i squared_current = inst_current * inst_current; |
1 1
i 1
i 1
1 1
1 1
1 1
1 mean_square_current=sum_squared_current/number_of_sample; 1
i 1
1 1
1 1
1 1

root_mean_square_current = sqrt(mean_square_current);
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Calculo de la potencia real

La potencia real es el promedio de la potencia
instantdnea. El calculo es relativamente
sencillo con el Arduino. En primer lugar, se
calcula la potencia instantanea multiplicando
la medicién de la tension instantanea con la
medicion de corriente instantdnea. Sumamos
estas mediciones de la potencia instantanea
dadas por un numero dado de muestras y
dividimos por el nUmero de muestras:

______________________________________________________________

for (n=0; n<number_of_samples; n++){
// inst_voltage and inst_current calculation from
// raw ADC input goes here
inst_power = inst_voltage * inst_current;

sum_inst_power += inst_power;}

real_power = sum_inst_power / number_of_samples;

______________________________________________________________

Filtro digital para remover el offset

El ADC del ATmega tiene un rango de tension
de entrada de O a Vccy asi cuando se muestrea
una forma de onda de corriente alterna, la
forma de onda debe ser sesgada a Vcc/2. Esto
se traduce en un desplazamiento en el dominio
digital de alrededor de 512. La forma de onda

_____________________________________________________

int sample = 0;
Lint last_sample = 0; !
i double a = 0; '
double filtered_value = o;
i void setup(){ !
; Serial.begin(9600); !
§ s
i void loop(){ !
; /] Generando senal de prueba
i last_sample = sample; |
; a+=0.1; sample 512 + sin(a) ¢ 100;
/] Floating maths implementation of high !
i /lpass filter takes 36-40 microseconds :
i filtered_value = 0996 * (filtered_value + sample - last_sample); i
; Serial.print(sample); !
; Serial.print(* 9;
i Serial.printin(filtered_value); :
; delay(50);

muestreada en el dominio digital pasara de O
a 1024, en torno a 512. Para calcular la potencia
real,tensidnycorriente RMS se necesita primero
remover este offset y esto puede ser realizado
con un filtro digital. Hay dos aproximaciones: el
filtro paso alto que permite las componentes
de alta frecuencia a través de la eliminacion
del sesgo; o el filtro paso bajo para encontrar
primero el sesgo y luego una vez encontrado
restar este sesgo de la senal.

En este caso, se opta por la implementacion de
un filtro paso alto digital, en punto flotante se
ve asi:

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

¢Por qué el valor de 0.996? todo lo que se
necesita es un nUmero razonablemente cerca
de la unidad con el fin de proporcionar una
constante de tiempo adecuadamente larga, asi
hay poca distorsion de amplitud y de fase a la
frecuencia fundamental que se estd midiendo.
EL valor de 0.996 da un tiempo de filtrado
constante de 250 periodos de muestra.

Ejemplo de aplicacion del filtro:

____________________________________________________
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Figura 25

Diagrama de flujo del software utilizado

Inicio

Desde i hasta

# de muestra

SampleV

Filtered!

SumP +=
filteredl *filteredV

A,

SumV -= pow(filteredV,2 )

A,

Suml += pow (filteredl, 2)

CASO DE ESTUDIO

Entorno de prueba

En la continuacidén de este trabajo, Gonzales
(2010) equipo propuesto para
mediciéon de eficiencia energética en aires

utiliza el la

cubiculo de
docentes de la escuela de ingenieria eléctrica,

acondicionados ubicados en el

A

V_RATIO=VCAL*((VCC/10000)/(1024))

A

I_RATIO= ICAL*((VCC/1000)/(1024))

A4

Vrms=V_RATIO*sqrt(sumV/#
muestras)

Irms=|_RATIO *sqrt(suml/# muestras)

RealPOWER

Guardar sd

de la Universidad de El Salvador. El equipo de
medicién EER se dejé operando bajo un tiempo
de 5 horas, tiempo durante el cual se observé su
estabilidad y desempeno realizando una nueva
medicion cada 10 min, recolectando un total
de 30 puntos de medicién, a los cuales se les
realizara dicho analisis. El equipo utilizado como
objeto de estudio es un aire acondicionado de
ventana, 220v con una capacidad de 13000
BTU/h (tabla 4).
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Tabla 4

Datos de placa aire acondicionado de pared ubicado en cubiculos de docentes

Datos de placa de la unidad de aire acondicionado evaluado

Marca: WESTINGHOUSE
Modelo: AS186L2C2
Capacidad: 13000 BTU/h
Tension: 220 v
Tipo: Ventana

Area de la salida del evaporador:
0.0475 m?

| TR
N

Comentarios sobre el estado del aire acondicionado

El equipo no recibe sol en ninguna hora del dia.

A/C de ventana muy viejo, obsoleto.

El equipo trabaja en condiciones aceptables gracias a las reparaciones y al mantenimiento

al que estd sujeto periddicamente.

El equipo ya no posee la caratula o parte frontal y se le ha adaptado un filtro en la entrada

de aire.

Resultados de medicion

En el trabajo de Menendez, Santamaria, &
Vega (2015) se realizan las pruebas de forma
convencional con equipos de renombre en el
mercado, entre estos se encuentra el termo
hidrometro, anemodmetro y el analizador de
potencia.

Posteriormente en la tabla 6 se muestran los

Tabla 5

resultados de las mediciones almacenadas
en la base de datos del medidor EER del aire
acondicionado instalado en el cubiculo de
docentes. En dicha tabla se puede apreciar
gue el valor promedio del EER es de 5.391
BTU/kWh. De estos datos, se realiza una
apreciacion grafica del comportamiento del
aire acondicionado a muestra y su ERR en un
periodo de 5 horas, que se puede observar en
la figura 26.

Resultado de EER en medicion aire acondicionado, método tradicional

Mediciones manuales EER

Largo 0.0095m Ancho 05m
Temp de entrada 20.5°C Temp de Salida 10.7 °C
Hum de entrada % 66.2 Hum de salida % 81.7

Potencia 1.71 kW
Velocidad del Flujo de Aire (m/s) 33
EER 6.42

Revista Minerva - ISSN 2521-8794 - enero-junio 2021 - San Salvador, El Salvador, C.A. - 4(2) - pp. 102-123



Revista

INERVA Medidor de relacién de eficiencia energética de bajo costo
cvista Cientiica Multisciplinara para aires acondicionados de ventana y unidades separadas

Tabla 6

Resultados de las mediciones del aire acondicionado de la Tabla 4

IRMS VRMS POTENCIA

TE HRE TS HRS EER IA] V] [W]
23.5 527 1.6 84.6 4.55 n.7 203.35 2379.19
23.4 525 9.4 86.9 557 1.6 203.95 2365.82
23.0 52.6 8.8 88.9 5.50 n.7 204.8 2396.16
22.7 531 8.4 889 5.6l 1.6 205.68 2385.89
22,5 52.6 8.4 89.4 543 1.6 205.16 2379.86
22.4 521 8.2 89.4 5.47 .6 203.48 2360.37
22.4 52.0 8.1 89.4 563 1.4 20294 231352
22.2 517 8.0 89.3 5.49 1.5 20277 2331.85
22.2 512 8.0 89.6 5.35 .6 204.09 2367.44
22.2 51.4 79 89.6 543 1.6 203.52 2360.83
221 51.2 79 89.7 538 .4 205.97 2348.06
221 51.6 79 89.6 5.36 N5 206.63 2376.24
221 51.0 79 89.4 544 .4 203.49 2319.79
22.0 50.5 7.8 89.4 533 N4 205.61 234395
221 505 7.8 895 539 1n.5 203.53 2340.59
21.9 50.7 7.8 89.4 528 1.5 204.2 2348.30
21.9 50.7 7.7 89.3 539 N.4 203.81 2323.43
21.9 50.4 7.7 89.5 5.36 1.4 203.7 232218
22.0 51.0 7.8 89.8 534 1.5 204.56 2352.44
22.0 511 7.8 89.6 543 N.4 203.54 2320.36
22.2 51.6 79 90.0 5.47 N4 20596 234794
22.2 50.9 8.0 90.0 527 1.5 20714 23821
22.2 516 7.9 895 5.51 .4 205.22 2339.51
22.2 51.4 8.0 89.9 5.41 .4 205.54 234316
221 515 7.9 89.8 5.40 1n.5 204.45 235117
22.0 515 7.8 89.3 5.47 N.4 204.05 2326.17
22.0 511 7.8 89.5 535 1.5 204.97 235715
22.0 514 7.8 89.8 529 .6 206.18 2391.69
22.0 51.3 77 89.8 5.42 .4 206.41 2353.07
21.9 51.3 7.7 89.7 5.41 N4 204.65 2333.01

Entrada del evaporador Salida del evaporador 5.391 2.35

TE: Temperatura de entrada; HRE: Humedad relativa de entrada; TS: Temperatura de salida; HRS: Humedad relativa de salida
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Figura 26

Relacion de eficiencia energética en un periodo de 5 horas

EER BTU/ KWH

wun

Discusién de resultados

Se puede observar una pequefna diferencia
entre la EER obtenida por la medicién con
medios convencionales y la medicidn con
el sistema propuesto, no obstante, esta
discrepancia se debe a la posible diferencia de
horas en la toma de medicidn, y la degradacion
del equipo entre una muestra de datos y
la otra, factor que indica el requisito de un
mantenimiento preventivo al equipo de aire
acondicionado.

En la tabla 7 se muestra un resumen de los
datos obtenidos en la medicién de EER al

mismo equipo de aire acondicionado, se puede

Tabla 7

EER

observar como la primera mediciéon se realiza
a una temperatura de entrada de 20.5 °C, con
temperatura de salida de 10.7 °C, mientras que
en el momento de la medicidn realizada con
el equipo medidor de EER, el estudio estaba
inmerso en una temperatura de entrada de
22.2 °C, con una temperatura de salida de
79 °C, observando una mayor exigencia al
equipo de aire acondicionado en el momento
de uso del medidor de EER, no obstante, la
relacion de eficiencia energética en la primera
medicidon es de 6.42, mientras que en la Ultima
es de 5.39, muy cercanas entre si pero con una
posible variacidon debido a los distintos factores
encontrados en cada toma de medicion.

Resultados de medicion EER aire acondicionado, método tradicional vs Medidor EER.

Medicién Humedad de Humedad Temperaturade Temperatura Potencia ER
entrada de salida entrada [°C] de salida [°C] [kW]
Mediciéon
. 602 % 81.7 % 20.5 10.7 1.71 6.42
tradicional
Medidor
EER 516 % 89.3 % 22.2 7.9 2.35 539
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Medidor de relacién de eficiencia energética de bajo costo

para aires acondicionados de ventana y unidades separadas

Tras diversas pruebas del medidor de Relacién
de Eficiencia Energética (EER) se observan
hallazgosy limitaciones por las cuales se puede
delimitar la conveniencia de la construcciéon
y uso de este equipo para la medicién de
consumo eléctrico. Su primera ventaja es su
bajo costo. También, al ser construido con
software y hardware libre su implementaciéon
es de libre acceso. Al ser un equipo gue cuenta
con una medicién completa, reduce por un
lado la cantidad de equipos involucrados en
el calculo de EER, y por el otro la probabilidad
de error debido a intervencidn humana, y la
repetida toma de puntos en un periodo de
tiempo seleccionado. Esta Ultima caracteristica
es clave para
confiables.

la obtencién de resultados

Suaplicacién esde granimportancia paratodas
aquellas personas que cuentan con un aire
acondicionado, ya que permite diagnosticar
cuando este equipo requiere mantenimientoy
de esta manera reducir el consumo de energia
eléctrica. Ademas, permite el almacenamiento
de las mediciones tomadas en un periodo
especifico para su posterior analisis, y la
construccion de un historial del
energético generado por estos equipos.

consumo

CONCLUSIONES

El medidor de Relaciénde Eficiencia Energética
ofrece una aportacién importante en el
diagnostico de equipos de aire acondicionado,
debido a su facil construccién y resultados
confiables. Los resultados obtenidos por el
medidor de eficiencia energética presentan
una EER menor a la dicha por el fabricante de
los equipos. Esto se debe a la mala instalacién
del equipo o a la falta de mantenimiento de
este, lo que otorga importancia a la necesidad
de tener registro de un historial de desempeno
de cada equipo para detectar estos problemas.

Una de las limitantes del equipo medidor de

eficienciaenergética EER, esladistancia posible
entre el aire acondicionado y su evaporador,
ya que se debe medir en ambos puntos, y en
muchas ocasiones esta distancia es demasiado
grande como para medirlo de forma cableada.
Por lo tanto, una solucién eficiente para esta
problematica podria ser el envio de mediciones
remotas mediante mddulos wifi.
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