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Resumen:
El presente trabajo se desarrolld en el Hotel del Sur, ubicado en Pérez Zeledon, que recientemente ha

actuado para mejorar su gestion y mantenimiento. Este proyecto brinda apoyo al Departamento de
Instalaciones del hotel con la creacion de un Modelo de Gestion Energética que permita, mediante indices,
identificar oportunidades de mejora, darle seguimiento a las mejoras implementadas y compararse con
aflos anteriores y con hoteles a nivel mundial. Esto tltimo mediante el dato de kW h/m? anual, valor que
desconocia el hotel y que para hoteles de zona caliente va de 134 kWh/m? a 210 kW h/m?.

Para realizar esta labor se empez6 por la realizacion de una auditoria energética, donde tomando como
referencia la norma ISO50002 se analizaron las instalaciones, las facturas por servicios energéticos,
condiciones del clima y cantidad de habitaciones rentadas. Como resultados se obtuvieron los consumos
de gas licuado de petroleo y el consumo eléctrico de un afio, este tltimo permitié conocer el consumo del
hotel que es de 152,72 kWh/m?, lo cual esta dentro del rango de sus iguales a nivel mundial. Luego se
buscaron los equipos que tienen un uso y consumo considerable, y se realizd un balance con los equipos
por zonas. Posterior a eso, se analizaron los resultados de la auditoria energética y se establecio una politica
energética segun los datos, las opiniones de los administradores, la mision y vision de la empresa.

Con la politica energética se fijaron los indices energéticos a utilizar en el modelo de gestion de la energia;
estos indices se obtuvieron con base en la norma ISO50006, y muestran relaciones de importancia que
permiten darle seguimiento a la situacion de consumo, uso y eficiencia energéticos. Para continuar el
desarrollo del modelo de gestion de energia se establecid un prototipo de medicion de corriente, de modo
que en un futuro el hotel pueda tener mediciones e indices en tiempo real.

Para determinar el equipo al que se conecta este prototipo se realiz6 un analisis de criticidad que demostro
que los equipos de mayor uso y consumo son los aires acondicionados de las habitaciones. Ya que se
tienen muchos equipos electromecanicos y el analizar solo uno no refleja la situacion de estos, se decidio
adquirir un equipo de medicion adicional al prototipo, pues era menor el costo que armar mas prototipos
de medicion de corriente. Este equipo monitored un tablero durante un mes, y mostré que la mayoria de
aires tienen un consumo similar entre ellos, a excepcion de los equipos de aire acondicionado de ventana
que consumen considerablemente mas que los minisplit. Después, se realiz6 un cuadro de mando integral
con los indices energéticos establecidos y demas indices que son de utilidad para el hotel para seguir en
su proceso de mejorar la gestion del hotel y en especial la gestion energética.

Palabras claves: Indice Energético, Balance Energético, Linea Base Energética, Monitoreo en tiempo

real, Modelo de Gestion Integral de la Energia, Cuadro de Mando Integral.
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Abstract:

This project was executed in Hotel del Sur, Pérez Zeledon, the hotel has taken actions to improve their
energy and maintenance management, this project was made to support the Facilities Department through
an Energy Management Model with indicators that denote improvement opportunities, keep track of
implemented improvements and contrast with past years and hotels around the world. Its consumption
compared to hotels around the world is a value that the hotel didn’t have before, where hotels around the
world consume between 134 kWh/m? and 210 kWh/m? per year. The project began with an Energy
Audit based on the ISO50002 standard. Facilities, energy bills, weather conditions and rooms rented were
analyzed, the result was the annual consumption of liquefied petroleum gas and electricity; the annual
consumption of energy of the hotel is 152,72 kWh/m?which is an average value. After that, a list of
appliances with significant use and consumption was made, to design an energy balance by zones of the
hotel. The results of the Energy Audit were used alongside the opinion of the management staff and the
strategy of the hotel to make an Energy Policy that allowed to establish the Energy Indicators of the Energy
Management Model developed. These indicators were made using the ISO50006 standard and they keep
track of the energetical use, consumption and efficiency in contrast with years before. Then a prototype
of a current sensor was created, so the hotel could have real-time indicators in the future; to select the
appliance to be monitored a criticality analysis was carried out, and it showed that the appliances that have
the highest use and consumption are the rooms’ air conditioners. Since there are many appliances that can
be monitored, one air conditioner doesn’t reflect the exact situation of all of them , so a commercial current
sensor was bought because it was cheaper than building more prototypes. The current sensor was in a load
center for a month monitoring air conditioners, most of them worked as expected based on their datasheets,
but window air conditioners had power and current values higher than expected. After the monitoring a
Balanced Scoreboard was designed using the energy indicators and some other indicators that enforce the
process of improving the facilities management and specialty energy management.

Keywords: Energy Indicator, Energy Balance, Energy Baseline, real-time monitoring, Energy
Management, Balanced Scoreboard
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Capitulo I: Introduccion

Introduccioén
El turismo es de importancia para Costa Rica, que se califica a si mismo como pais sostenible., Términos

como turismo ecoldgico son comunes en la ultima década en el turismo nacional y no es casualidad, la
estrategia de colocar al pais como un mercado amigable con el ambiente ha generado excelentes resultados

para el sector turistico [1] [2].

El pais es atractivo por iniciativas ecologicas como el Plan de Descarbonizacion, iniciativas que son de
gran relevancia y tienen una recepcion positiva entre los turistas nacionales e internacionales [3]. Las
empresas que muestran un buen uso de sus recursos son bien vistas por el publico general, ya sea mediante
el programa Bandera Azul, el Plan de Descarbonizacion, la norma ISO 14001 o la Certificacion de

Sostenibilidad del Instituto Costarricense de Turismo (ICT) [3] [4].

La industria hotelera tiene como principal objetivo el confort, ademas de este, cada hotel tendra su tematica
o politica que defina cudles otras prioridades tiene. El confort en los hoteles se consigue mediante el
cuidado de sus condiciones, como por ejemplo: la temperatura ambiente, la temperatura de los sistemas
de ducha, el buen funcionamiento de las luminarias, la limpieza del recinto, entre otros. Las condiciones
antes mencionadas requieren del uso de energia y agua, sea este uso eficiente o no, no determina el confort

que tenga el huésped, pero si tiene un impacto social, ambiental y econdémico [1].

Los sistemas de gestion de energia son un excelente primer paso para mejorar la manera en la que se
consume la energia, estos permiten definir los objetivos que una empresa tiene y brindan una
parametrizacion que muestra qué tanto avance hay en estos [1]. El impacto que tengan depende mucho de
la politica y la inversion que se piense realizar, pero mediante el sistema de gestion energética se pueden

discriminar de manera mas sencilla las alternativas de mayor impacto ambiental, social y economico.

Reseiia de la empresa

El Hotel del Sur fue fundado en la década de 1970, este es un hotel de cuatro estrellas, cuenta con multiples

servicios, entre los que se encuentran: spa, gimnasio, restaurantes, piscina y canchas de tenis [5].

Se encuentra en el canton de Pérez Zeledon, provincia de San José, por afios ha recibido a numerosos

clientes, tanto huéspedes de sus habitaciones como socios que disfrutan las demas instalaciones del hotel

[5].
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Ubicacion geografica

El hotel se encuentra ubicado en San José, Pérez Zeledon, en el distrito de Daniel Flores.

Figura 1.Ubicacion del Hotel.

Taco Be

iShop Monte General

Tienda de *”m

electrodomeésticos . ;
Cosevi Pérez Zeledon

@ @
'H}otel del Sur

Fuente: Google Maps.
Organigrama
La organizacion cuenta con 7 areas que responden a gerencia y un Departamento de Gerencia que responde
a la junta, esta ultima siendo la que maneja la toma de decisiones sobre la gerencia. Las 7 areas son:
Cocina, Mucamas, Meseros, Operaciones, Instalaciones, Recepcion y Contabilidad, las distintas areas
tienen subdivisiones, pero estas pueden responder a varias areas pues funcionan como puentes de

comunicacion, por ejemplo, Proveeduria es un puente de comunicacion entre Contabilidad y Cocina.
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Figura 2. Organigrama de la organizacion.
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Fuente: Elaboracion propia.

Misidn, visidn v politica de calidad

Misién: Somos una empresa que brinda productos y servicios integrales de hoteleria y turismo de alta

calidad, generando sostenibilidad y mejoramiento continuo con actitud proactiva.

Visién: Ser una empresa consolidada que satisface las preferencias y necesidades mas allé de las

expectativas de nuestros clientes.

Politica de calidad: El Consorcio Cooperativo Hotelero R.L(su razén social) se compromete a satisfacer

en plena las expectativas y mas de nuestros clientes, mediante un compromiso individual y de equipo, en

fiel cumplimiento de los requerimientos de calidad y las mejoras continuas que lo garanticen.

Antecedentes

Antecedentes de empresa

Actualmente el Hotel del Sur se encuentra en su proceso de renovacion del permiso del Ministerio de
Salud, el hotel ha solicitado la prorroga de un afio para poner al dia sus instalaciones eléctricas de acuerdo
con el cddigo NEC. Por lo tanto, el hotel va a realizar un cambio de instalacion eléctrica que esta a cargo
de la consultora Ingenieria 2M. El cambio se planea aprovechar para la realizacion del proyecto, de esta
manera el hotel puede tener una nocion mas cercana a la realidad del impacto que tiene el consumo, uso

y eficiencia energética en su funcionamiento.
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Turismo en Costa Rica

En Costa Rica, el turismo representa un ingreso economico considerable. En el 2016 representd un 6,3%
del PIB del pais [2] y desde esa fecha su generacion de divisas viene al alza, a excepcion del afio 2020,

que por motivo de la pandemia del COVID redujo sus ganancias [6].

Medioambiente v turismo

Ademas del Plan de Descarbonizacion Nacional, el ICT otorga un certificado de sostenibilidad a aquellas
actividades turisticas que cumplan con ciertos criterios que demuestren el buen manejo de sus recursos
energéticos e hidricos [4]. Es importante seguir las directrices del Instituto Costarricense de Turismo, pues

se muestra que estas tienen efectos positivos en el sector turistico.

Gestion energética en hoteles de Costa Rica

Los modelos y sistemas de gestion de energia suelen ser mas comunes en empresas manufactureras, en el
caso de hoteles se tienen registros a nivel internacional [7] [8] [9] [10] [11] pero a nivel nacional se cuenta
con poca informacion documentada de la aplicacion de estos, aunque si se han realizado trabajos
importantes en la gestion de la energia [9] [12]. El caso de mayor éxito fue el de Condovac la Costa [9],
que gracias a la auditoria energética realizada se pudo conocer una problematica con una bomba que

proporcionaba agua al recinto, ya que esta trabajaba aun cuando el tanque estaba rebalsado.

Hotel del Sur

Actualmente el Hotel del Sur va a realizar un cambio de instalacion eléctrica a cargo de la consultora
Ingenieria 2M. El cambio se planea aprovechar para la realizacion del proyecto, de esta manera el hotel
puede tener una nocidén mas cercana a la realidad del impacto que tiene el consumo energético en su

funcionamiento.

El hotel desconoce como gestionar la energia, y realiza las labores de mantenimiento en su mayoria
subcontratando, pero en muchas ocasiones se nota que el hotel busca la solucion més barata, por lo que
cuenta con equipo de segunda, soluciones a medias y conexiones erroneas, por ejemplo: los aires
acondicionados no cuentan con dispositivo de desconexion, en un mismo disyuntor se colocan varios aires
acondicionado, se tienen habitaciones donde si no esta encendida una luz no funciona el toma corriente
que alimenta el disyuntor y se tienen equipos que se apagan y se menciona que es porque la tension es

menor a la requerida.

18



Gestion energética hoteles a nivel mundial

La informacidn internacional muestra indices variados pues las necesidades y objetivos de cada hotel van
a definir las variables a medir. Al establecer una comparativa con hoteles de otras partes del mundo hay
que tener en consideracion la zona climatica en la que estos se ubican pues la literatura muestra que la

climatizacion del recinto suele ser uno de los consumos mas elevados de los hoteles [1] [7] [1] [13] [11].

En China, se realiz6 una investigacion a 310 hoteles de 5 estrellas y por las razones antes mencionadas se
establecieron los valores promedio de consumo de cada hotel por metro cuadrado dependiendo del clima
de la zona en que se encuentra el hotel. Se establece que para hoteles de zonas calientes con inviernos

calientes se tiene un consumo eléctrico de 134 kWh/m2 a 210 kWh/m2 anual [11].

El estudio chino es de utilidad pues muestra datos variados y recientes, ya que el estudio toma datos del
2016 y anos anteriores [11] y los corrobora otro estudio chino que menciona que los consumos en hoteles
de 4 estrellas promedian de 100 kWh/m2 a 200 kWh/m2 [8]. Hay una mejoria significativa en
comparacion con datos de afios anteriores, como muestran los datos obtenidos en el 2005 de hoteles 5
estrellas ubicados en el Mar Mediterraneo, donde se mostraron datos de consumos anuales de 215 kWh/m2

en Italia, 287 kWh/m2 en Espaiia, 280 kWh/m2 en Grecia y 420 kWh/m2 en Francia [7].
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Capitulo II. Descripcion del Proyecto
Planteamiento del problema

El Hotel del sur actualmente no cuenta con informacion que demuestre el impacto que tienen el consumo,
uso y eficiencia energética en el hotel. No se tienen politicas energéticas que definan el norte que tiene el

hotel en esta materia.

Se sabe que a nivel internacional se tiene un consumo anual en hoteles de 5 estrellas menor a los 210 kWh
ano/m2, pero al carecer de informaciéon se desconoce si el consumo del hotel es mayoro menor a este

valor.

El hotel esté realizando un cambio en su instalacion eléctrica y ha realizado inversion en energias limpias,
pero se desconoce el impacto que tuvieron estas, ya que a nivel de factura eléctrica no se denota la mejora

esperada.

Se nota que el hotel tiene intenciones de mejorar su situacion energética pero como no se tienen datos, las

decisiones se toman sin tener una idea real del problema a solucionar.

Tabla 1. Definicion del problema.

| Dato ‘ Referencia
Debiera Se debe tener datos que demuestren el = Los hoteles de 5 [11]1]9]
consumo, uso y eficiencia del hotel, y se = estrellas de zonas | [10]
debe tener un consumo eléctrico anual @ calientes suelen tener
menor a los 210 kWh/m2. consumos anuales de 134
kWh/m2 a 210 kWh/m2

Desviaci6 | El Hotel del Sur no tiene conocimiento de su rendimiento energético, por lo que se desconoce si

n su consumo energético es menor a los 210 kWh/m2, que es el valor
promedio de los hoteles de 5 estrellas de zonas calientes.
| Dato Referencia
Realidad No se tiene una idea clara de los
objetivos que  se plantea la
organizacion en materia energética,
los proyectos energéticos se

gjecutan, pero no hay
datos que revelen el impacto  que
estos tienen en el consumo del hotel.

Fuente: Elaboracion propia.
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Objetivos

Objetivo general

Desarrollar un modelo de gestion de la energia en Hotel del Sur basado en la norma ISO 50001 para
establecer el consumo, uso y eficiencia de la energia, con el fin de demostrar su impacto social, econémico

y ambiental.

Objetivos especifico
> Determinar el uso de la energia del hotel mediante la creacién de un balance energético, por zonas y

equipos, para la identificacion de los usos significativos de la energia a través de los criterios establecidos

por la ARESEP y la norma ISO 50002.

Indicador de logro: Informe del balance de energia, Graficas de energia de las zonas mas

significativas y lista de equipos con consumos significativos.

> Definir la linea base de consumo energético segun el tipo de energia, ademas de indices de desempeno

energético que sirvan para comparar el rendimiento energético del hotel con afios anteriores.

Indicador de logro: Informe de indices a utilizar, este contiene los valores a linea base.

> Desarrollar un prototipo para el monitoreo en tiempo real del rendimiento energético del sistema

electromecanico mas critico segin un analisis de criticidad.

Indicador de logro: Prototipo del medidor de rendimiento energético instalado con sus datos

accesibles desde una computadora en el hotel.

> Desarrollar un cuadro de mando integral a través de la medicion del rendimiento energético que muestre

el impacto de este en la rentabilidad del negocio y compare el consumo energético con el de hoteles a

nivel mundial.

Indicador de logro: Cuadro de mando integral con indices energéticos que refleje el impacto del
rendimiento energético en la rentabilidad del negocio, comparar el consumo del hotel con hoteles

nivel mundial y se puedan verificar cuando la administracion asi lo desee.
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Alcance general

La intencion es brindar una herramienta que ayude al crecimiento del Hotel del Sur, que permita el uso de
los datos en materia energética y que sirva como un precedente para los hoteles de la zona sur que

demuestre que es posible gestionar la energia en un hotel.

El proyecto es exploratorio, ya que es poca la documentacion a nivel nacional que se tiene sobre gestion

energética en hoteles.

Se tiene la intencidn que el presente proyecto sirva para concientizar sobre el impacto que tiene la gestion

de la energia en el ambito social, ambiental y econémico.

Justificacion

Los hoteles a nivel mundial tienen distintas necesidades energéticas dependiendo de la zona y el tipo de
hotel que sea. El Hotel del Sur es un hotel de cuatro estrellas, por lo que cuenta con multiples servicios
que requieren de energia como el spa y los restaurantes [5]. La tendencia actual es que los hoteles de 5
estrellas buscan tener consciencia de la energia que consumen, porque conocer el impacto que esta tiene
a nivel econdmico y ambiental ha demostrado tener efectos en la rentabilidad del negocio [11]. Como
prueba de esto la estrategia comercial del turismo de Costa Rica se basa en turismo eco-amigable [2] [3]

[14].

Precisar los consumos significativos es importante porque no es igual en todos los hoteles, existen hoteles
donde uno de los consumos energéticos mds significativos es el area de restaurantes, zona que
generalmente es alimentada por gas natural o gas licuado petréleo y electricidad [10]. Mientras que otros
hoteles tienen su mayor consumo en las habitaciones donde el consumo mayoritariamente es eléctrico

[11]y en otras zonas del mundo gas natural por temas de calefaccion [7].

Pero la tendencia es que generalmente los servicios que mas consumen son los servicios de climatizacién
del recinto, ya sea para calefaccion o enfriamiento de este [1][7] [10] [11]. Este consumo no siempre tiene
una relacion directa con la cantidad de habitaciones o huéspedes en el recinto, pues también influyen

variables como el clima y la arquitectura del hotel [11].

Estudios muestran que el consumo total anual de hoteles 5 estrellas en zonas de invierno caliente suele ser
menor a los 210 kWh/m2, pero se encuentran casos con consumos de 245 kWh/m2, esto en datos del 2019
[11]. Por eso se toma el valor de 210 kWh/m2 como esperable para el hotel, pero este puede ser menor,

pues se presentan consumos de 134 kWh/m2 en las mismas condiciones [11].
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La utilizacion de fuentes energéticas que emiten dioxido de carbono como el bunker, gas natural y gas
licuado petréleo es normal en la industria hotelera mundial [1] [7] [12] [11], pero estos no contribuyen a
la imagen de Costa Rica como destino amigable con el ambiente por lo que el ICT insiste en la seleccion
de fuentes de energia ecologicas de modo que esa imagen de pais verde siga generando resultados como

los vistos en la tltima década [4].

El conocer los usos, eficiencia y consumos de energia ayuda a establecer objetivos y facilita la toma de
decisiones en materia energética, permite establecer prioridades y comparar con datos de distintos hoteles

a nivel mundial [15] [1] [9].

Los sistemas de gestion energética dan ese valor agregado de la constante mejora, pues al tener un objetivo
definido la organizacion sabe cual es el rumbo que esté siguiendo [15] [1] [9] y la aplicacion de monitoreo
en tiempo real ayuda a que estos indices sean mas exactos y que estén al alcance de quienes toman las
decisiones en cualquier momento, asi si se necesita verificar el comportamiento de un indice este puede

ser consultado inmediatamente con datos recientes [1] [10].

Limitaciones

La principal limitante es la pandemia por la enfermedad COVID-19 que va a tener repercusion en las
mediciones que se realicen pues, aunque el Hotel del Sur ha hecho una labor enorme para mantenerse en
funcionamiento, la realidad es que los datos en tiempo real que se obtengan y los datos previos a la

pandemia son la consecuencia de contextos vastamente distintos
Se tiene la limitante de confidencialidad en datos de hotel, como: consumo, facturas y cantidad de clientes.

Se tiene la limitante financiera pues cualquier presupuesto adicional al prototipo se debera solicitar con la

gerencia del hotel, quienes lo presentaran a la Junta oportunamente.

También se tiene la limitante de que el hotel no permite que se realicen bloqueos de habitaciones, pues el
hotel suele tener por lo menos media capacidad todos los dias. Asi que todos las mediciones o conexion

de sistemas se deben hacer con los sistemas energizados.

Y se tiene la limitante de conocimiento, pues la administracion o en general el staff del hotel es
administrativo y no se cuenta con ningiin empleado con conocimiento ingenieril ni técnico en energia. Por

este mismo motivo no se tienen ciertos datos o estos estan tomados de manera incorrecta.
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Capitulo ITI: Marco teodrico

Modelo de Gestion Integral de la Energia (MGIE)

Un sistema de gestion energética es una estructura en la que se define una politica, los objetivos y las
responsabilidades que asume la institucion [16]. Esta estructura esta formada por distintos elementos que
interactuan para definir una politica y objetivos energéticos, evaluan e implementan acciones para el

cumplimiento de estos objetivos [15].

La definicion de modelo es “Arquetipo o punto de referencia para imitarlo o reproducirlo.” [17]. Por lo
que en el caso de un modelo de gestion energética, es un acercamiento al sistema mostrado en la norma
ISO50001, se toma la norma como referencia para imitarla, pero segtn las capacidades de la organizacion.

Esto se realiza en organizaciones donde todavia no se tiene capacidad para efectuar el SGEn como tal.

Definiciones y términos de importancia
Para que esta estructura conocida como SGEn se establezca y se lleve a cabo existen una serie de datos,
indices, objetivos y metas que sirven como documentacion que evidencia y comunicacion entre las partes,

esto comprende términos como los que se muestran a continuacion:

Objetivo energético: resultado o logro especifico para cumplir con la politica energética de la organizacion

[15].
Desempefio energético: resultado de la relacion entre el uso, consumo y eficiencia de la energia [15].

Indicador de desempeio energético (IDEn): valor cuantitativo que determina la organizacion en sus

objetivos [15].

Equipo de gestion de la energia: personas responsables de implementacion de las actividades de SGEn y

de la realizacion de mejoras en el disefio energético [15].

Politica energética: declaracion donde la organizacion establece sus intenciones y direcciones en relacion
con su desempeio energético [15]. Esta tiene que ser adecuada a la organizacion, la organizacion debe
comprometerse con ella ya sea con informacidn o recursos que se deben implementar para el seguimiento

de esta.

Revision energética: demostrar mediante datos el desempefio energético en busqueda de oportunidades de

mejora [15].
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Meta energética: valor cuantificable del desempeio energético, este indica cuando se cumple un objetivo

energético [15].

Uso de la energia: aplicacion en la que se consume la energia [15].

Eficiencia energética: proporcion cuantitativa entre el desempefio del equipo analizado [15].

Parte interesada: persona o grupo de personas que se ven afectados por el desempeiio energético [15].

Las labores de gestion de la energia pueden ser realizadas tanto por un empleado de la organizacion como
por una persona externa que realice esta labor, esto ultimo sucede porque generalmente no todos los
recintos tienen una persona lo suficientemente capacitada para realizarla. Depende de cada organizacion
si se contrata a una persona para que sea el administrador de este sistema de gestion, si se necesita que
esta tenga alguna capacitacion adicional los conocimientos en materia energética o si se necesita un equipo

para la gestion del sistema [18].

También, tiene que existir una junta que se encargue de gestionar la energia mediante este sistema. La
determinacion de esta junta es de vital importancia pues son los encargados de mantener el MGIE, y sus
funciones son: preparar las politicas energéticas, verificar el rendimiento del MGIE, identificar fortalezas
y debilidades en el MGIE, aprobar procedimientos a realizar alusivos el MGIE, aprobar los EnPlIs, revisar
la informacion, monitorear la implementacion del MGIE, preparar y aprobar los planes y metas
energéticas, revisar las politicas, metas e indices del MGIE de modo que se mantenga una continua mejora
de este [19]. La junta energética es deseable que esté formada por un miembro de cada area que se ve
afectada por el consumo energético, los departamentos deseables en la junta de energia son: operacion y
mantenimiento, estructuras, proveeduria o compras, ingenieria, finanzas o contaduria, ambiente y

seguridad laboral y gestion de proyectos.

En un SGEn todos son responsables del correcto funcionamiento de este, por lo que la norma recalca las
responsabilidades de cada parte involucrada en el SGEn. Primero esta la organizacion, esta debe mantener
la documentacion que establece, mejora, implementa las tareas de la norma, después esta la alta gerencia,
que es de gran importancia pues tiene que comprometerse con el SGEn, permitir el equipo de gestion de

la energia, mejorar el sistema y mejorar continuamente el SGEn [15].
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La norma ademads propone un representante de la alta gerencia que sea el encargado de mantenerla
informada del estado del SGEn y de buscar que este se mantenga en continua mejora y cumplimiento de

los objetivos energéticos planteados.

Mejora Continua

El SGEn no puede ser estatico, su principio es la constante mejora, por lo que cuando ya se tenga en
funcionamiento se debe tener una politica energética que se tome como base de la planificacion de
acciones para mejorar el consumo, uso y eficiencia energética, se implementen estas acciones y se
verifique el estado del SGEn. La verificacion se realiza mediante mediciones, analisis, auditorias

energéticas y correcciones [15].

Figura 3. Etapas de un SGEn.

Mejora
continua
Politica energética

Planificacion

energética
Revision por
la direccion ’
' Implementacion
y operacion
|
\ ___ Seguimiento, medicion
— y analisis
Verificacién
A Ne
No conformidad, correccion,

Audlﬁ:’;?&rgﬁmas accion correctiva

y accién preventiva

Fuente: [15]

Auditoria energética

La auditoria energética es un proceso de revision de todo el inmueble, haciendo énfasis en las cargas que
se alimentan de los distintos sistemas proveedores de fuentes de energia. Esta inspeccion es realizada por
el auditor energético, que es una persona con conocimientos en ahorro energético, preferiblemente se

busca un ingeniero [19].
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Los niveles de la auditoria energética son tres, la literatura consultada nombra estos niveles de distinta

manera, pero a grandes rasgos estos niveles son los mismos.

El primer nivel, la literatura se refiere a este como el “Walk-through audits” [19], lo que en espaiiol seria
un analisis caminando por el recinto, esto porque a grandes rasgos asi es, el analisis en su mayoria consiste
en caminar por el recinto y ver posibilidades de ahorro, estas seran mas o menos dependiendo del
conocimiento del auditor y del estado del recinto. Pero no solo consiste en eso, este andlisis hace una
revision de las facturas derivadas de consumos energéticos y conversa con el personal en busca de

testimonios que enriquezcan el estudio [18].

El segundo nivel incluye el andlisis hecho en el primer nivel, pero se le suma la toma de datos obtenidos
de mediciones hechas a las distintas fuentes de energia. En este analisis ya se empiezan a valorar mejoras
y se debe mostrar la rentabilidad de estas, mediante ahorros potenciales en esta mejora y retorno esperado
de la inversion. Las tareas de una auditoria de nivel 2 pueden incluir: comparar la ocupacion del hotel con
los datos de facturas o mediciones hechas, comparar con empresas similares a nivel mundial y andlisis de

los distintos usos de energia [18] [19].

El tercer nivel incluye los datos obtenidos en los niveles de auditoria 1 y 2, este es un analisis de mayor
detalle, contiene aspectos de facturas, monitoreos, comparaciones con variables de consideraciéon como el
clima y demas detalles. En este tipo de auditoria la informacion es analizada a detalle, se establecen
patrones y también se suele recurrir a la simulacion, todo esto para obtener datos que permitan analizar la

situacion del inmueble con la intencién de mejorar el uso, consumo y eficiencia de la energia [18] [19].

Indices de Eficiencia Energética (EnPls)

Estos se utilizan para medir el desempefio de la organizacion, estan adecuados a esta y se basan en

literatura que permita comparaciones de estos con otros sistemas similares [15].

Linea base energética

Para conocer el uso general de la energia existen varios métodos, en los modelos de gestion energética se
suelen utilizar las lineas base energéticas, que basicamente muestran el uso y consumo energético que se
present6 en el recinto durante al menos un afio; es deseable que para determinar la base energética se

utilice por lo menos un afio [18].

Para armar la linea base energética es necesario establecer la variable mas relevante, esta se obtiene

estableciendo comparaciones entre los datos y buscando correlacion entre ellos [18] [19], para determinar
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la relacién se debe revisar el coeficiente muestral de determinacion (r2), entre mas cercano sea este a 1
mas exactitud tienen estos con la linea de tendencia y mediante la regresion lineal se pueden establecer

valores [20].

Cuadro de mando integral

El cuadro de mando integral segiin Kaplan y Norton traduce la estrategia y vision de una empresa a un
conjunto de indicadores. Este traduce una idea a una serie de datos que permiten conocer si se cumple con

lo que se anota en la mision y vision de la empresa.
Este tiene 4 perspectivas propuestas por la literatura [21], estas son:

Perspectiva financiera: busca resumir las consecuencias econdémicas que tienen las acciones que se tomen,

se establece un minimo aceptable y si este se cumple el objetivo se cumple.

Perspectiva cliente: esta perspectiva generalmente busca conocer la satisfaccion del cliente y por
consiguiente si se mantienen los clientes, si la cantidad de estos tienen una tendencia a la baja o si esta

mejora.

Perspectiva del proceso interno: busca principalmente dos cosas, primero, que mediante los procesos
internos se retengan o aumenten los clientes, y segundo, que los accionistas o en este caso la junta vea que

mediante los procesos internos se esta consiguiendo un ahorro o una mejora.

Perspectiva formacion o crecimiento: busca indicar el conocimiento adquirido, esto tiene repercusiones a

largo plazo.

Industria 4.0

El término industria 4.0 se empieza a utilizar en Hannover, Alemania en el afio 2011, en ese momento se
mostro la relevancia de prestar atencion a distintos tipos de tecnologia que estaban empezando a formar
parte de la industria como el “Internet de la Cosas”, “Internet de las Personas”, “Sistemas Ciber-Fisicos”

y el “Internet de la Energia” [22].

A grandes rasgos la industria 4.0, o la cuarta revolucion industrial, hace referencia a la tendencia actual
del mercado global de intercomunicar los sistemas, recolectar y analizar datos y descentralizar las redes

para mejorar la rentabilidad de un negocio [23] [24].

Practicas como monitoreos en tiempo real, analisis de datos y ciberseguridad cada vez son mas comunes.

El monitoreo de condiciones y el analisis para favorecer la rentabilidad de un negocio es cada vez mas
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deseado y comun [24]. Las normas se estan acoplando a estas tecnologias, la norma ISO 50001 valora el

monitoreo codmo una opcion mas que adecuada para tener claridad del consumo energético [15] [25].

Medidor de corriente

NodeMCU: el dispositivo NodeMCU esta basado en el ESP8266, este es de codigo abierto y es ideal para

el prototipado de dispositivos que utilicen el internet de las cosas. Este se programa desde el IDE de
Arduino, por lo que el costo del dispositivo es inicamente el costo del material pues para su ejecucion se

usan productos de codigo abierto, por lo tanto, no comerciales [26].

Figura 4. NodeMCU.

Fuente: [26]

SCT-013: este mide la corriente alterna y entrega una tension dependiendo de la corriente que pase por el

conductor que se mide, esto depende de la capacidad que tenga el medidor de corriente adquirido [27].
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Figura 5. Dispositivo SCT 013.

Fuente: [27]

Amplificador operacional LM358: este es un amplificador de onda, en este caso se utiliza para aumentar

la tension que entrega el sensor SCT 013 [28].

Thinger: plataforma que proporciona una API que permite la recoleccion de datos, ideal para proyectos

que involucran el internet de las cosas [29].

Modelo tarifario del ICE

Tarifa TMT: la tarifa de media tension es un régimen de pago en el que la electricidad tiene un costo segin
el horario de uso. Tiene 3 costos distintos segtn la franja horaria, estos serian punta, valle y noche. Estas

franjas horarias son las siguientes:
Punta 1: entre las 10:01 y las 13:00 horas
Punta 2: entre las 18:01 y las 21:00 horas
Valle 1: entre las 05:31 y las 10:00 horas
Valle 2: entre las 13:01 y las 18:00 horas
Valle 3: entre las 21:01 y las 23:00 horas
Nocturno: entre las 23:01 y las 05:30 horas

La electricidad consumida en cada periodo se multiplica por el costo del kWh en ese periodo y se suma al

consumo en los otros periodos para obtener el monto por consumo, luego se obtiene la demanda maxima
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en cada periodo y se cobra por el costo de cada kW en méxima demanda. La maxima demanda de cada

periodo también se suma para obtener la demanda total.

Tarifa TMTb: esta es una tarifa en la que la demanda se cobra menos pero el consumo en hora pico es
mayor, se les otorga a clientes con consumos mayores a 1 000 000 kWh/mes y que tengan al menos una
demanda de 1 000 kW [30], actualmente también se puede obtener esta tarifa mediante la certificacion

500001 [31].
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Tabla 2. Metodologia que realizar.

Capitulo IV: Metodologia

Objetivo especifico | Actividad por realizar Fuente de Analisis de datos con Resultados

planteado informacion criterios estadisticos esperados
(entregables)

Determinar el uso de la energia | Identificar las fuentes de energia del | Tarifas ARESEP Criterios establecidos en | Informe del balance

del hotel mediante la creacion de
un balance energético, por zonas

hotel.
Realizar un inventario de equipo.

Recibos de luz,
gas LP y demaés

la norma ISO

50002.

de energia, lista de
equipos con

y equipos, para la identificacion | Realizar un balance energético que | fuentes de | Criterios financieros y de | consumos

de losusos  significativos de | muestre el rendimiento energético en | energia. rentabilidad. significativos y lista

la energia a través de los criterios | la zona de recepcion, habitaciones y | Catalogos de de consumos por
establecidos por la ARESEP y la | Restaurante La Troja. equipos. area.

norma ISO 50002. Lista de equipos.

Definir la linea base de consumo Definir indicadores segun la norma | ISO 50006. Se utilizan los Informe de indices a utilizar,
energético segin el tipo de | ISO50006, los datos obtenidos en el | Balance de criterios de la norma este contiene los valores a
energia, ademas de indices de | balance de energia y la vision, mision | Energia. ISO50006, ademas de | linea base y los indices
desempefio energético que sirvan | y objetivos de la empresa. Tarifas ARESEP. criterios estadisticos 'y | energéticos.

para comparar el rendimiento Mision, vision y | técnicos, también

energético del hotel con los afios objetivos de criterios utilizados en las

anteriores. la empresa. fuentes citadas para

facilitar la comparacion.

Desarrollar un prototipo para el
monitoreo en tiempo real del
rendimiento energético del
sistema electromecanico mas
critico segin un andlisis de
criticidad.

Realizar un andlisis de criticidad para
seleccionar el equipo a monitorear.
Construir un medidor que aporte datos
para determinar el  consumo
energético del equipo seleccionado.

Manual SCT-013

Catalogo IEE.
Base de datos
biblioteca.
Ejemplos de
medidores

referenciados [10]
[32].

[ndices obtenidos.
Ejemplos de
monitoreo
referenciado.

Prototipo del medidor de
rendimiento energético instalado
con sus datos accesibles desde
una computadora en el hotel.

Desarrollar un cuadro de mando
integral, a través de la medicion
del  rendimiento  energético
que
muestre el impacto de este en la
rentabilidad del negocio 'y
compare el consumo energético
con el de hoteles a nivel mundial.

Consultar los objetivos, misién y
vision.

Establecer los indices a seguir en
cuadrode mando integral
basandose en los indices obtenidos en
el objetivo 2.

Misidn y vision de
la empresa.
indices de
desempeiio
energético
obtenidos.

Indices obtenidos
en la norma ISO
50006.

Objetivos de la
empresa.

Cuadro de mando integral
con indices energéticos que
refleje el  impacto  del
rendimiento energético en la
rentabilidad del negocio y se
puedan verificar cuando Ia
administracion asi lo

desee.
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Capitulo V: Auditoria energética y balance energético

En el presente capitulo se desarrolla el primer objetivo especifico que consiste en realizar la auditoria
energética. Al tratarse de un modelo de gestion integral de la energia este utiliza como referencia para su
auditoria la norma ISO50002 [25], pero también se apoya en literatura de sistemas de gestion no alineados
con la norma ISO50001 [18] [19]. Esto porque el hotel no cuenta con toda la informacién o se cuenta con
ésta pero el recabar esta informacion implica que un empleado salga de sus funciones por un lapso
considerable para conseguirla y durante la reunion preliminar se permiti6 la auditoria siempre y cuando
no implique sacar de sus funciones a un empleado. De igual manera el personal fue de ayuda para obtener

la informacién aca presentada.

Auditoria energética
Se realiz6 en primera instancia la reunion con el jefe de instalaciones, esta segliin lo establece la norma

ISO50002 [25]. Se coordind con quién se debia recabar la informacion, el acceso a las instalaciones, se
preguntaron las normas de seguridad y se coordinoé el procedimiento para declarar cualquier situacion
inusual que se encontrara. Las reglas de la auditoria fueron las siguientes: el estudiante tiene que solicitar
cualquier acceso por medio del radio de intercomunicacion de los empleados, el jefe de instalaciones se
encarga de recibir cualquier reporte de alguna irregularidad y se puede solicitar informacién a cualquier
empleado del hotel, este esta en la obligacion de brindar informacion no confidencial siempre y cuando

esto no intervenga con sus labores.

Luego se procedio con las preguntas previas a la auditoria, con el personal que opera el hotel. Se pregunto
a las personas que laboran en el hotel las practicas realizadas en este. Se observd que las personas
encargadas del mantenimiento no tienen conocimiento de la red eléctrica, se mostrd un desconocimiento
de la cantidad de tableros que presenta el recinto. Los empleados del recinto mencionaron que las fallas
eléctricas no son algo de todos los dias, pero si son bastante comunes, entre las fallas que mencionaron la
principal es que ciertos equipos se apagan cuando el hotel esta mas lleno o tienen varios eventos en el

hotel, el encargado de mantenimiento mencion6 que esta falla se debe a que se cae la tension.

Posteriormente se realizé la auditoria nivel 1 o auditoria caminando por el recinto. Entre lo observado
durante este proceso de auditoria se notaron practicas que entorpecen la eficiencia eléctrica tanto en cocina
como en habitaciones. En esta etapa se buscan las condiciones que entorpezcan el uso, consumo y

eficiencia del recinto. Las condiciones encontradas son las siguientes:
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> Se observd como durante el proceso de cocina los refrigeradores en varias ocasiones se
encontraban abiertos, por lo apresurado que es el proceso de cocina en las mafanas, que es cuando
practicamente todo el hotel consume el desayuno.

> Se observo que los ventiladores del inflable ubicado contiguo a la piscina para nifios trabajan
practicamente todo el dia y los periodos que este es utilizado son pocos, se desconoce si este se
mantiene inflado por un tema estético, pero de no ser asi se podria generar un ahorro al reducir los
horarios de uso del inflable o colocar una directriz de que si se desea usar este se debe solicitar ya

sea en el bar el Palenque o en el gimnasio que se encuentran al frente del inflable.

> Se observo que las bombas se encienden a las 6 y hacen su mayor consumo porque hacen una labor
de limpieza, al filtrar la totalidad de agua de la piscina, hora a la que empieza el horario de valle,
por lo que se recomienda empezar a las 5:30AM, ya que se realizaria la misma accidén con una

tarifa mas baja.

Se consulté la informacion de facturacion eléctrica, se obtuvo desde abril del 2021, por lo que se redactd
una solicitud a las oficinas del ICE solicitando el historico de consumo eléctrico, mismo que se muestra
en el Anexo A multiplicado por un factor de confidencialidad.Este fue de gran ayuda para recuperar
informacion del comportamiento eléctrico previo a abril del 2021 y de paso se utilizd para tener nocion
de cuanto fue el gasto eléctrico del hotel durante el cierre casi total de los primeros meses de la pandemia
por COVID, es decir, los meses de marzo y abril del 2020. Pero estos datos no se desglosan en la factura,
solo se muestra el consumo, la demanda méxima y los distintos montos a pagar, no muestran datos como

el consumo que realiza el hotel en las distintas franjas horarias.

También se consultd informacion de la facturacion del gas licuado petrdleo, pero los informes anteriores
a abril del 2021 muestran datos que no concuerdan, esto porque todos los dias se toma el dato del
porcentaje del cilindro de gas que se encuentra lleno, pero en multiples ocasiones este no se toma, se
colocan los datos de compra y consumo del GLP, pero no concuerdan estos datos, se cree que se realizaron
compras que no se registraron, es decir, que se rellend el tanque, pero no se registrd. Se consulto esto en
Proveeduria, pero se indico que el encargado de esta labor ya no esta con el hotel y la forma en la que
tomaba la medicion era erronea en multiples ocasiones, o asi le hicieton notar los demas departamentos a
Proveeduria. A pesar de la falta de datos asi se concluye el nivel 1 de la auditoria segtin lo que establece

la literatura consultada [18] [19].
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A pesar de los inconvenientes en la recoleccion de datos la auditoria se procedié a realizar de nivel 2,
analizando la informacion que el hotel disponia. Se tomaron los datos de consumo y demanda mas
detallados, como no se tenian facturas de meses anteriores a agosto, no se tiene el detalle de los consumos
hasta enero del 2021, por lo que se colocan los meses de enero y febrero del 2022 para ver el

comportamiento de la demanda el consumo a lo largo de un afio.

Tabla 3. Detalles facturacidon marzo 2021-febrero 2022.

Consumo (kWh) Demanda (kW)
Punta Valle Noche Punta Valle Noche

Marzo 5631 9180 8 446 70,14 71,85 64,5
Abril 6120 11138 9425 67,93 70,25 64,02
Mayo 5141 9792 8 568 64,26 63,89 54,22
Junio 5875 10 894 9670 60,83 82,25 55,57
Julio 5508 9792 9302 71,97 64,38 66,63
Agosto 5385 9914 9 058 59,24 71,48 61,44
Septiembr

e 5386 9914 8 446 55,69 59,98 56,76
Octubre 5508 9914 8 813 64,26 62,18 56,06
Noviembre 5385 10 159 9302 65,36 61,08 57,28
Diciembre 6120 11383 10 037 59,61 66,1 60,59
Enero 7221 12 485 11 870 72,34 73,68 64,87
Febrero 7 100 12 852 11873 72,34 73,68 64,87

Fuente: Facturas del hotel.

En las facturas mostradas en el Anexo A se puede ver que el hotel suele pagar mas de la mitad de la factura
por demanda y el resto de los montos resultan ser menos de la mitad de la factura, esto se comprueba en
la tabla anterior, pues el consumo en valle y punta es mas elevado en todos los meses y consumo es

mayoritariamente en valle.

Ademas, se tomaron los datos de consumo eléctrico de esta acometida en el afio 2021 y se compararon
con los datos de consumo de gas y consumo de agua. Estos se ubican en el Excel de consumos y se grafican

en la figura a continuacion. Los datos obtenidos se observan en los Anexos A 'y B.
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Figura 6. Montos de facturas eléctricas y de GLP.
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Fuente: Anexos A y B.

A nivel de consumo se puede ver que el mayor consumo del hotel se presentd en abril. El consumo de gas
segun el personal de restaurante responde més a la cantidad de eventos que se hacen y la cantidad de

huéspedes. Pero esto ultimo no se puede comprobar porque no se pudo acceder a los datos de eventos.

Como se observo que a nivel internacional la temperatura es un factor determinante en el consumo de los
hoteles [11] se decidio registrar el valor de temperatura, para esto se accedio a la base de datos Visual

Crossing [35] y sus datos fueron comprobados con los del Instituto Metrologico Nacional [33].

Figura 7.Condiciones climaticas presentadas durante el afio 2021.
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La informacion del clima es relevante pues en la recepcion del hotel se afirma que el hotel tiene una
afluencia bastante regular a lo largo de todo el afo. Pero con la particularidad de que en dias festivos o
vacaciones se tiene una mayor afluencia de familias y durante periodos laborales se tiene una mayor
afluencia de personas que por motivos laborales se encuentran en Pérez Zeledon. Por lo que se recopilaron
los datos de temperatura promedio a lo largo del dia y se compararon con el consumo eléctrico. Esto
porque el consumo eléctrico es el inico que puede tener una relacion con la temperatura, ya que el agua
se utiliza solo para necesidades basicas, riego de zonas verdes y llenado de piscinas; y el gas se utiliza
unicamente en la zona de cocina y lavanderia, por lo que lo Unico que puede variar este consumo es el

numero de huéspedes y clientes del restaurante.

Tabla 4.Comparativas habitaciones rentadas, monto de factura por electricidad y temperatura.

Mes Monto Temperatura(°C) Habitaciones
Consumo rentadas
Electricidad
Enero € 1983470 22,39 792
Febrero € 2360 500 23,26 886
Marzo ¢ 2284185 23,11 1007
Abril € 2427630 23,49 1038
Mayo 2118525 23,26 761
Junio C 2319675 23,22 919
Julio Z 2160310 23,20 1164
Agosto 2 044 690 22,70 930
Septiembre Z 1966 070 22,8 957
Octubre € 1945205 22,82 851
Noviembre Z 1952 655 22,76 895
Diciembre ¢ 2032265 22,82 1028

Fuente: Suministrados por el hotel y [33].
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Balance de energia
Luego, para el balance de energia se realizoé un levantamiento de los equipos, esto mediante una lista con

los equipos con consumos considerables, tomando como referencia equipos cuya potencia nominal supera
un 1HP, es decir, cuyo consumo supere los 746 W, en algunos casos se realizaron excepciones, por
ejemplo en cocina si se valoraron equipos de menor potencia a un caballo de fuerza, esto porque cuando
hay eventos se utilizan varios de estos productos en simultaneo y juntos si representan un consumo
importante de energia para el hotel. Mismo caso sucede con las luminarias, se colocan como un conjunto

pues estas representan un consumo importante.

En los equipos que consumen gas dentro de la zona donde se hace el estudio estan los equipos de cocina,
por lo que constituyen plantillas, cuyo consumo nominal es desconocido y no se tienen medios para
realizar esta medicion, se consultaron los informes de consumo y compra de gas del Anexo B, se
compararon con el consumo eléctrico mostrado en el Anexo A, mediante la relacion propuesta en la

literatura [ 18] que menciona que 1 litro de gas LP equivale a 7,25 kWh.

Se obtuvieron como resultados la siguiente tabla y el siguiente cuadro. Es el equivalente al consumo desde
el inicio de marzo del 2021 hasta el final de febrero del 2022, esto porque previo a marzo la informacion
del gas es incompleta y se desea ajustar el afio para compararse con hoteles a nivel mundial, como

posteriormente se mostrara en el cuadro de mando integral.

Tabla 5.Consumo en kW segun su fuente.

Electricidad(kWh
Gas(kWh) |)
140 200,5 | 312 607

Fuente: Anexo Ay B.
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Figura 8. Fuentes de energia utilizadas en el hotel.

m Gas = Electricidad

Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico anterior se observa que en su gran mayoria el consumo que realiza la zona estudiada del
hotel es eléctrico por lo que el MGIE se va a aplicar a la acometida eléctrica, con la intenciéon de que

eventualmente el hotel implemente el SGEn valorando todo el hotel y ambas fuentes de energia.

Para la parte eléctrica primeramente se debe ubicar la totalidad de artefactos conectados a esta, asi como
los ramales que conforman esta red, para eso se realizo el Apéndice D y se revisaron los planos eléctricos
del hotel, donde se observa el diagrama unifilar preliminar de la instalacion, mismo que serd cambiado en
el proceso de cambio de instalacion eléctrica, se tienen 19 centros de carga ubicados en la red, entre
tableros y subtableros. De estos, el tablero principal es uno y de este salen 5 alimentadores de 3 fases que
alimentan los tableros designados como TA, TB, TC, TD y TE, luego se tienen dos disyuntores colocados
de manera incorrecta, pues salen de una doble conexién del disyuntor principal del tablero principal, de
esta doble conexion se obtienen los tableros TE, TF, TG, TH y TI, esto porque se realizan multiples
conexiones en los bornes de entrada de los tableros. El resto de los centros de carga son subtableros, su
distribucion se muestra en el Apéndice D. Esto puede explicar las caidas de tension en el hotel, pero no
las confirman del todo. Esta labor se hizo porque sin identificacion era dificil ubicar los equipos de mayor

consumeo y uso.
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Los equipos que se tienen se muestran en la siguiente tabla, en Apéndice B se encuentran los detalles

vistos en tablas y mediciones realizadas en campo.

Tabla 6. Equipos con consumos considerables.

Bomba agua caliente | Leo APm37 120 0,5 60 Piscina TD

Bomba piscina Foras P5-250/5 | 220 11,7 2574 Piscina TI

Bomba piscina Foras P5-250/5 | 220 11,7 2574 Piscina TI

Resistencia 1 Genérico 120 10,6 1272 Habitaciones TD

Resistencia 2 Genérico 120 10,6 1272 Habitaciones TD

Batidora SPAR Sp-500 120 2,5 300 Cocina TG

Batidora industrial Hobart A-200-1 | 120 8,2 984 Cocina TG

Horno Venix TO32M. | 120 12,5 1500 Cocina TH
110

Refrigeradora pollo No 120 4 480 Cocina TG
visible

Refrigerador Mastertec | MTS309 | 120 4 480 Cocina TG

Mastertech h s1IAW

Enfriador Dos Pinos No 120 6 720 Cocina TH
visible

Refrigerador grande puerta de vidrio 120 6 720 Cocina TG

Horno Venix 240 0,776666 | 186,4 Cocina TH

667

Microondas Mabe JES70S 120 10 1200 Cocina TG
E

Magquina Expresso No 120 16,66666 | 2 000 La Troja TJ
visible 667

Refrigerador Bavaria No 120 11,2 1344 La Troja TJ
visible

Refrigerador presidente No 120 11,2 1344 La Troja TJ
visible

Congelador vertical Sankey RFC 756 | 120 4,2 504 La Troja TG

Congelador Frigidaire | FFCC07 | 120 4 480 La Troja TH

vertical#2 C3HQW

Refrigerador 3 puertas No 120 15 1 800 La Troja TG
visible

Refrigerador imperial No 120 11,2 1344 Palenque TJ
visible

Congelador vertical Sankey RFC 756 | 120 4,2 504 Palenque TH

Ventilador Inflable No visible 120 13 1506 Piscina TA

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se muestra en la tabla anterior se tienen equipos que son genéricos o no es visible la marca o la
ficha técnica, en estos casos se hicieron mediciones en el lugar y se buscd un modelo que tuviera un

consumo similar y para manejar la tabla en valores nominales.

Se ingresaron ciertos valores menores a 1 HP, esto porque se consideran relevantes, ya sea porque estan
en constante uso o porque consumen generalmente en conjunto con otros equipos, tal es el caso de las

batidoras y hornos cuando un evento necesita reposteria.

El hotel puede llegar a utilizar la totalidad de sus instalaciones desde las 6:00 AM hasta las 10:00 PM, por
lo que no se dispone de un horario ya que el hotel trabaja en su mayoria como centro de conferencias para
empresas y sus huéspedes suelen ser empresas que por motivos laborales deben hospedarse en el hotel.
Ademas, el hotel recibe turistas y se esta disponible para fiestas de cumpleafios, bodas y demas
celebraciones, por lo que el uso de las instalaciones depende mas de los eventos que se presenten y los

huéspedes, que de un horario o una temporada alta.

Ya que el hotel no tiene un horario definido de cuando se consume mas energia regularmente, se debe
establecer este momento para hacer el balance energético, esto porque si el momento de mayor demanda
es en la noche no se incluyen varios equipos de oficina cuyo horario de uso es de 8:00 AM a 5:00 PM, se
sabe que en las tardes el hotel puede utilizar todos los equipos de alto consumo, por lo que el momento de
mayor consumo que tiene el hotel se analizd por medio del comportamiento en facturas. El hotel solo
brindo acceso a las facturas de agosto del 2021, septiembre del 2021 y los meses entre noviembre del 2021
a febrero 2022, y en el historico que brindd el ICE no vienen los horarios de mayor demanda, solo se

muestra en facturas.

Tabla 7. Horarios de maximas demandas en el Hotel del Sur.

Punta Valle Noche
kW | Hora | kW | Hora | kW | Hora
59,1 19:0| 71,| 14:3 | 61, | 20:1
Agosto 2 9 5 4 4 9
55, 17:5 09:4 | 56, 233
Septiembre 7 91 60 4 8 4
64, 62, 56,
Octubre* 3 2 1
65, | 17:4| 61,| 16:5| 57, | 21:2
Noviembre 4 4 1 5 3 2
59,1 182 | 66,| 17:2 | 60, | 20:1
Diciembre 6 4 1 5 6 4
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72,1 180 73,| 17:2| 64,| 21:0
Enero 3 5 7 2 9 7
67, 19:4 | 87,| 14:3 | 65, | 20:2
Febrero 9 9 8 9 9 4

Fuente: Facturas del hotel.

*No se brindo la factura de octubre, se conoce su demanda por el histérico que traen facturas de los meses
posteriores.

De los meses vistos en la tabla 5, solo los meses de diciembre y octubre tienen su demanda méaxima en
pico, los demads tienen demandas maximas en valle, en su mayoria a las 5:00 PM y los valores punta
también en horas cercanas a las 5:00 PM en su mayoria, esto tiene sentido pues es una hora en las que las
oficinas estan cerrando, los huéspedes van llegando y encendiendo sus aires acondicionados, los eventos
van terminando y las luminarias se van encendiendo. Por este motivo se toma la decision de incluir todos
los equipos en este balance, pues la maxima carga eléctrica del hotel es algo posible, aunque dificil, pues,
seria poco comun que toda la zona estudiada esté trabajando a la vez, pero hasta no tener un monitoreo de
cada zona no se tiene otra forma de conocer este comportamiento.

Tabla 8. Consumo de las luminarias ubicadas en la zona estudiada del hotel.

Consumo Consumo
Area Cantidad | (W) Total (W)
La Troja 55 12 660
Cocina 10 30 300
Pasillos 28 18 504
Habitaciones 350 12 4200
Recepcion y
Salones 100 30 3000
Parqueo 40 105 4200
Canchas de
Tenis 10 105 1050

Fuente: Elaboracion propia.
Seglin los consumos vistos en la tabla 4, tabla 6 y el Apéndice B; se tiene el consumo por zona del hotel,
mismo que se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 9.Consumo nominal de la acometida estudiada.

Potencia
Nominal (W)

Climatizacion
Areas Comunes 19 850
Climatizacion de
Habitaciones 70 020
Cocina 5990,4
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La Troja 7472
Palenque 6 648
Iluminacion 13914
Piscina 11910

Figura 9. Diagrama pastel balance energético.
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Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 6 se puede observar el consumo energético en los periodos de los que se conoce el dato. Se

observo que el consumo de la cocina equivale al 31% del consumo energético del Hotel del Sur, de

manera que que en la zona estudiada se da un mayor consumo de electricidad que de GLP, por lo que se

levantan los consumos y usos significativos en la malla eléctrica. En la figura anterior se observa a

detalle el consumo eléctrico del hotel por zona y se tiene el listado de los equipos o conjunto de equipos

con un uso y consumo significativo.
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Capitulo VI: Linea base e indices de desempefio energético
En el presente capitulo se cumple con el objetivo especifico 2, ya que, en este capitulo se disponen los
distintos indices de desempefio energético y se establecen las lineas base a utilizar. Inicialmente, se coloco
el dispositivo Emporia Vue Energy en el tablero TB, luego este se movi6 de tableros para tener mas datos

que sean de relevancia.

Indices de desempeiio energético

La literatura consultada propone gran variedad de indices, en su mayoria para fabricas u organizaciones
que vendan o produzcan un producto [ 18] [19] [34], también se ofrecen ejemplos de indices para empresas
que brinden servicios, como lo son: energia por horas trabajadas, energia por cantidad de metro cuadrado

y energia por cliente atendido [34] [18]. Los indices elegidos se muestran a continuacion:

Monto en la factura segun la temperatura: esta es la variable relevante porque es la que mayor coeficiente
de determinacion tiene, esto indica que la temperatura tiene una incidencia directa en el consumo que tiene
el hotel. En la politica energética el hotel se reconoce que tiene como prioridad la climatizacion y este
junto con otros indices se establecen para demostrar la incidencia de la inversion que el hotel va a realizar.

La férmula que se va a utilizar se muestra a continuacion:

L , Monto Factura eléctrica(f)
Monto de factura eléctrica segun la temperatura =

Temperatura promedio mensual(°C)

Para obtener los datos de clima del afio anterior se utiliz6 la pagina de datos Visual Crossing [35] y se
corrobord la informacion con la estacion movil del Instituto Meteoroldgico de Costa Rica mas cercana al

hotel, la cual es la estacion de Montecarlo de Pérez Zeledon [33].

Consumo por habitacién rentada: este indice es de gran relevancia para el hotel porque es el primer paso

a una cultura interna en dénde se toman decisiones basadas en datos mas técnicos que econdmicos,
actualmente el hotel si confirma cuando hay un aumento en la factura eléctrica, pero no existe una cultura

de andlisis de la factura, donde se pueda determinar si esta se debe en su mayoria al consumo o la demanda.

El consumo eléctrico en kWh total del hotel se divide entre cada habitacién que se rento, esto se realiza
mediante la factura en la que se muestra el consumo total, este indice se plantea como un primer
acercamiento a la gestion energética, la idea es que en el proceso de mejora continua el hotel registre si
les es mas rentable medir el consumo segun los horarios de la tarifa TMT. De momento el coeficiente de

correlacion de las facturas del 2021 demuestra que hay una mayor correlacion con el consumo general.
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La formula de este indice es:

Consumo total mensual(kWh)

Indice de consumo por habitacion rentada = ——
Habitaciones Rentadas en el mes

Actualmente este indice se calcula con los datos del 2021, mismos que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 10. Consumo, habitaciones rentadas e indice de consumo por cliente.

Consumo Indice

Mes (kWh) Habitacione (kWh)
s rentadas

Enero 23011 792 29,05
Febrero 26 561 886 29,98
Marzo 23257 1 007 23,09
Abril 26 683 1 038 25,71
Mayo 23 501 761 30,88
Junio 26 439 919 28,77
Julio 24 602 1164 21,13
Agosto 24357 930 26,19
Septiembre | 23 746 957 24,81
Octubre 24235 851 28,48
Noviembre | 24 846 895 27,76
Diciembre | 27 540 1028 26,79

Fuente: Anexo A y datos del Hotel del Sur.

Monto factura eléctrica por habitacion rentada: Este se utiliza ya que, junto al indice anterior, es un primer

paso para analizar las fracturas eléctricas y comprobar los datos obtenidos. Para obtener este indice se

utiliza la siguiente formula:

Monto factura eléctrica(f)

Monto factura eléctrica por habitacion rentada = ——
Habitaciones rentadas en el mes

El hotel actualmente tiene un indicador de cuanto es el costo de cada habitacion, este es de 19415, por
lo que este indice es Optimo para reconocer el costo de cada habitacion. Los datos obtenidos durante el

2021 se muestran a continuacion:
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Tabla 11. Montos de facturas eléctricas, habitaciones rentadas e indice de monto de factura eléctrica por

habitacion.
Mes Monto Habitacione indice
s Rentadas

Enero ¢ 1983470 | 792 ¢ 2 504
Febrero Z 2360500 | 886 ¢ 2 664
Marzo 2284185 | 1007 ¢ 2268
Abril 2427630 | 1038 ¢ 2339
Mayo C2118525 | 761 ¢ 2784
Junio 2319675 | 919 ¢ 2524
Julio 2160310 | 1 164 ¢ 1 856
Agosto Z 2044690 | 930 ¢ 2199
Septiembre | € 1966070 | 957 ¢ 2054
Octubre € 1945205 | 851 ¢ 2 286
Noviembre | € 1952655 | 895 ¢ 2182
Diciembre 2032265 | 1028 ¢ 1977

Fuente: Anexo A y datos del Hotel del Sur.

indice de monto de factura de gas por habitacién rentada: Este indice es el primer acercamiento para tener

nocion de las variables que afectan el consumo de GLP en la cocina, la cantidad de habitaciones rentadas
es la tinica variable que se sabe que puede tener incidencia en el consumo de GLP, por lo que se empieza
con este indice. La administracion piensa mejorar este transformandolo en alguna otra variable, como
cantidad de usuarios del restaurante. El indice es mensual y el encargado de llevarlo es el Area de

Contabilidad, se calcula de la siguiente manera:

Consumo de GLP(L)
Habitaciones rentadas en el mes

Monto de factura de gas por habitacion rentada =

Establecimiento de lineas base

Linea Base
Seglin la norma ISO50006 [34] la linea base es una referencia que permite visualizar el comportamiento

de un determinado indice y predecir su funcionamiento. Para predecir el funcionamiento se debe verificar

46



la correlacion entre los datos, esto se puede hacer por medio del coeficiente de determinacion, la prueba

o el valor de P, o asi lo estipula la norma.

La linea base debe tener como referencia un periodo, que para el presente trabajo es de un afo, pues es el
periodo que la norma establece como ideal porque es el periodo mas comun en las corporaciones, las

empresas buscan ser mas rentables que el afio anterior.

Lineas base de los distintos indices

Indice monto factura eléctrica por temperatura: esta es la variable mas significativa, a pesar de que es

significativa media, como se menciond anteriormente, los datos en el hotel son escasos y de todos los

datos obtenidos estos son los de mayor correlacion.

Figura 10. Linea base indice temperatura por montos en facturas eléctricas.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para saber si existe una correlacion entre los datos comparados la literatura [20] recomienda utilizar el
coeficiente muestral de determinacion (r2) que determina el porcentaje de valores de Y que se ven
explicados por una relacién lineal con los valores de X. En este caso el 2 = 71,13%, lo que indica que

en un 71% de las veces responde a una relacion lineal, relacion que se muestra en la grafica 2.

En este caso, cercano al 70% segtin la norma ISO50006 [34] se considera una variante menos significativa,
su valor alejado de uno se puede deber a multiples factores. Primeramente, porque el hotel no cuenta con

informacion de la cantidad de socios que ingresan al hotel, pues estos solo pagan su mensualidad y
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muestran su identificacion de socio, no se sabe cuantas veces visitan el recinto., Ademas, no se tuvo acceso
a la cantidad de eventos realizados en el hotel, pero estos si tuvieron frecuencias muy grandes y claramente
influyen en los datos, porque la tendencia se ve perjudicada en apariencia con la cantidad de habitaciones
rentadas como es el caso de mayo del 2021 donde se rentaron menos habitaciones y el monto de factura

eléctrico no responde a la temperatura por este motivo.

Consumo eléctrico por habitacion rentada: se busco si existe una relacion entre el monto pagado en la
factura de electricidad y las habitaciones rentadas, pero no fue posible obtener un coeficiente muestral de
determinacion mayor al 20% por lo que no se considera una variable significativa. Pero, aunque este no
tenga una relacion directa con el gasto energético si se pueden demostrar ciertos comportamientos, como
por ejemplo, en el mes de mayo donde disminuye drasticamente la ocupacion del hotel y no se comporta
de acuerdo con la temperatura promedio externa, por lo que ambos factores podrian estar relacionados,

pero al no existir una correlacion comprobable no se puede afirmar esto con seguridad.

A pesar de esto la norma ISO50006 dice que no todos los indices deben poderse proyectar, asi que, aunque

existen datos que deberian incidir en el consumo no hay una correlacion clara.

Figura 11. Linea base consumo por habitacion rentada.
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Fuente: Elaboracion propia.

Monto en factura eléctrica por habitacién rentada: este indice permite compararse con los datos de

consumo y analizar si la tendencia es que la factura sube debido al consumo o si ésta sube debido a la
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demanda del hotel, de encontrarse este indice con una tendencia mas al alza que el indice de consumo se

tienen que revisar las facturas.

Figura 12. Linea Base monto en factura eléctrica por habitacion rentada.
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Fuente: Elaboracion propia.

Indice de monto de factura de gas por habitacién rentada: este indice se sabe que no va a tener un

coeficiente de determinacion que demuestre una correlacion entre los datos, pues se ve afectado por
variantes de las que no se tienen datos, no se tiene registro de las ventas del restaurante ni de los eventos
que necesitan el servicio de comida. Esta informacion si existe pero el hotel no estaba en capacidad de
crear un nuevo tipo de informe solo por el presente trabajo, por lo que este indice si se agrega al MGIE
desarrollado, pero se necesita enriquecerlo, ya sea cambiando su variable habitaciones por usuarios del

restaurante o algiin otro valor que demuestre mejor el comportamiento en restaurante.
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Figura 13. Linea base monto factura de GLP en cocina por habitacion rentada.
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Fuente: Elaboracion propia.

Se establecieron los indices energéticos y se muestran sus lineas base, se descubri6 que la variable mas
determinante es el clima, mediante los datos proporcionados por el hotel y la base de datos de la
temperatura [35] que se comprobd con los datos del Instituto Metrologico Nacional. Teniendo los

indices y las lineas base se puede dar por cumplido el segundo objetivo especifico del presente trabajo.
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Capitulo VII: Monitoreo en tiempo real

Analisis de Criticidad

Para la seleccion de las zonas a ser consideradas se realizo el levantamiento de cargas presentes en la red
que es alimentada por la acometida ubicada al frente del hotel, es decir, la que alimenta las siguientes
zonas: parqueo frontal, habitaciones, oficinas, Restaurante LTroja, Bar Palenque, piscina y canchas de
tenis. Por lo que, en el presente andlisis no se incluyen gimnasio, lavanderia, escuela, canchas de futbol,

bombas de agua y cabinas.

Seglin la literatura consultada [36] un analisis de criticidad es el proceso en el que se determinan los
equipos criticos, importantes y no esenciales. Los equipos criticos son aquellos que su detencion afecta
significativamente los resultados de la empresa, los equipos importantes tienen consecuencias al
detenerse, pero estas son asumibles y los equipos prescindibles o no esenciales son aquellos que su

incidencia en los resultados de la empresa es escasa.

Los criterios utilizados para determinar la afectacion en los resultados son: produccion, calidad,

mantenimiento y seguridad e impacto ambiental.

Produccidn: incidencia del equipo en la produccion.

Calidad: incidencia del equipo en la calidad del servicio.
Mantenimiento: equipo muy caro, con averias caras y frecuentes.
Seguridad: un fallo puede ser perjudicial para las personas y el ambiente.

La norma ISO 17359 [37] menciona que a la hora de hacer un monitoreo se debe hacer una lista de los
equipos presentes en el recinto para determinar cudles deben entrar en el plan de monitoreo o no. De estos
criterios se rescatan: pérdidas por detencion del equipo, tiempo medio en reparar, redundancia, dafios
secundarios o colaterales, costo de cambio de la maquina, costo de mantenimiento, costos del monitoreo
y seguridad e impacto ambiental. La norma menciona mas criterios, pero estos son para elegir la variable
a monitorear, cosa que en este caso no se va a valorar por la naturaleza del trabajo, ya que se debe medir

potencia eléctrica.
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Tabla 12. Criterios del analisis de criticidad.

Tipo de
equipo Criterios generales
Produccion Calidad Mantenimiento Energético
Su detencion incide Los horarios de uso de este
El hotel tiene que | en la calidad de equipo se dan
cesar un servicio | servicio dado en el | Se realizan paros por | principalmente durante las
por esta falla hotel fallas con frecuencia horas de tarifa pico
Cuando este falla se
reciben quejas en la | El costo de reemplazar | La capacidad instalada de
No existe un equipo | recepcion, se | el equipo es elevado y | estos equipos equivale al
A (3 | que reemplace el | solicitan reembolsos | requiere de aprobacion | 20% o mas en comparacion
Punto | equipo que se| o cambios en el | directa de la gerencia | con la capacidad instalada
s) detuvo servicio para su reemplazo de la acometida estudiada.
Los consumos de este
El hotel tiene que | Afecta la calidad del equipo se dan
realizar servicio, pero la principalmente durante
correcciones 0 | administracion no lo | La frecuencia de fallos | tarifas valle, aunque
asumir costos por la | considera por averias es media o | también su consumo en pico
falla de este equipo | indispensable baja es considerable
El costo de sustituir el
El hotel cuenta con equipo es elevado y se | La capacidad instalada de
un equipo | Cuando esta falla se | requiere de la | estos equipos es del 10% en
B (2 | redundante que | frecuentan aprobacién de un | comparacion con la
Punto | realiza las mismas | comentarios al | encargado para | capacidad instalada de la
s) funciones respecto asumirlo acometida estudiada.
El hotel tiene que
realizar ajustes | Cuando esta falla
minimos o asumir | pocos clientes o solo Los consumos de este
costos minimos | el personal del hotel equipo se dan
para brindar el | nota la afectacion del | El equipo es poco principalmente durante
servicio servicio comun que falle tarifas valle o noche
La capacidad instalada de
El costo del equipo es | estos equipos es menor al
C (1 | Existe equipo muy bajo y este solo | 10% en comparacion con la
Punto | disponible para su | Nadie menciona la | debe reportarse mas no | capacidad instalada en la
) sustitucion falla presentada se tiene que aprobar acometida estudiada.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13. Puntuaciones del analisis de criticidad.

Produccion | Calidad | Mantenimiento | Energético | Total
Horno de Gas 2 2 1 1 6
Hornos eléctricos, batidoras,
maquinas de café y demas
equipo de cocina. 1 1 1 2 5
Refrigeradoras cocina y La
Troja. 2 1 2 3 8
Cuarto frio 3 3 1 1 8
Bombas piscinas 2 2 2 2 8
Bombas y resistencias agua
caliente 3 3 1 1 8
Refrigeradores Palenque 3 3 1 1 8
Aires acondicionados
habitaciones y oficinas 2 2 2 3 9
Luminarias 2 3 1 2 8
Aires acondicionados salones
de eventos 3 2 2 1 8
Inflable 1 2 1 2 6

Fuente: Elaboracion propia.

Seleccion del equipo de monitoreo

Inicialmente el proyecto solo contemplaba la realizaciéon de un prototipo de un medidor de corriente
eléctrica que se instalaria en el equipo electromecéanico de mayor uso y consumo, pero posterior al analisis
de criticidad se encontr6 que los aires acondicionados eran los equipos de mayor consumo. Esto represento
un nuevo reto, porque el monitoreo de un solo equipo de aire no era una muestra que fuera representativa
de la situacion de climatizacion. Ademas, existia el riesgo de que no se usara el equipo estudiado, por lo

que se procedio a valorar qué opcion era mas rentable y se realizé un andlisis financiero.

Analisis financiero

En la primera reunion con el jefe de Instalaciones se le coment6 que se iba a realizar un prototipo, que iba
a estar hecho por el estudiante y financiado por la empresa 2M Ingenieria, ¢l mencion6 que ellos prefieren
soluciones que involucren productos que ellos puedan adquirir ya armados, pues ellos no tienen el
conocimiento técnico para realizar un medidor de este tipo y la idea de ellos es continuar con el MGIE
hasta poder establecer su SGEn bajo la norma ISO 50001. Por lo que para ese momento el proyecto se
habia pensado con el prototipo y una comparacion con un similar de tipo comercial que sirviera para que

eventualmente el hotel lo utilizara.
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Posteriormente, cuando se sabe que no existe un equipo electromecanico con un consumo superior al resto
se buscan alternativas comerciales. Este equipo de medicion a cotizar debia tener multiples sensores no
invasivos, preferiblemente conexién mediante Wifi y sus datos debian ser descargables, a formatos como

Excel o CSV, esto para facilitar a la administracion su analisis.

Para la cotizacion, en el mercado nacional se enviaron correos que no tuvieron respuesta, se valoraron
opciones como el Sense 12001 y el Eyedro, ambas cumplen con los requerimientos deseados, pero tienen
costos de 300 dolares, mientras el Emporia cuesta 110 dolares [38]. Asi que se procedio a adquirir el
dispositivo de la marca Emporia y se decidi6 seguir con el prototipo, aunque este no tuviera una relevancia
para el disefio del MGIE y fuera mas una comparativa de las alternativas que tiene el hotel para medir su

energia.

El costo de adquirir el Emporia Vue Energy y adquirir los elementos necesarios para el ensamblado del
prototipo del medidor de corriente se muestran en la tabla a continuacién. Los precios consultados
provienen de [27] y [38]. Todos son en dolares, el tipo de cambio utilizado es el del 26 de abril del 2022,

reportado por el Banco Central de Costa Rica, es decir 661,6 colones por cada dolar [39].

Tabla 14. Costo de los medidores de corriente a utilizar.

Monto ($) | Monto (€)
Emporia 110 72 776
Transporte 44 291104
Total 154 101 886,4
NodeMCU 9,2 6 086,72
SCT-013 17,95 11 875,72
LM355 0,7 463,12
Cables 1 661,6
Breadboar
d 4,95 3274,92
Transporte 7 4631,2
Total 40,8 26 993,28

Fuente: [27] [38].
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El dispositivo Emporia mide 8 ramales y tiene dos cables alimentadores [40], por lo que se estimd cuantos
prototipos de medicidn se podrian hacer con ese dinero. Tres serian los dispositivos que se podrian hacer

con el presupuesto que implica adquirir un equipo Emporia Vue Energy.

Monitoreo en tiempo real del tablero TB

Para el mes de febrero no se tenia disponibilidad para comprar el medidor de corriente no invasivo,
SCTO013, por lo que se tuvo que esperar a que este estuviera a la venta ya fuera en Amazon o en el mercado
nacional. Por esto el primer tablero se procedio a medirlo mediante el dispositivo Emporia Vue Energy.

Se colocé el medidor de 8 sensores de S0A de la marca Emporia Energy, este monitored durante el periodo
de un mes el comportamiento del consumo eléctrico. En este caso se determind que se debian monitorear
solamente equipos de aire acondicionado, se realizé una medicion segin lo visto en el andlisis de
criticidad, pues este tablero es unico en que tiene mas de 8 disyuntores protegiendo los aires
acondicionados, ya que el resto de aires acondicionados se encuentran en los distintos tableros ubicados
en los pasillos de la zona de habitaciones y ningun otro tablero cuenta con 8 o mas aires acondicionados.

Figura 14. Dispositivo Emporia Vue Energy conectado.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Cabe destacar que en el tablero TB se vieron varias peculiaridades, por ejemplo, no se tiene una correcta
identificacién de los disyuntores, por lo que se desconoce si los equipos aca vistos son los que se
identifican.Se realizaron pruebas apagando el disyuntor y revisando que este equipo efectivamente se
encontrase desenergizado, pero en el caso del disyuntor que se supone es el que energiza el aire
acondicionado de la habitacion 114 no corresponde a este.

Se procedio a conectar este equipo con la mayor prontitud posible, la medicion se realizé del 26 de febrero
al 26 de marzo, este arrojo los consumos mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 15.Consumo total medido en los aires acondicionados por habitacion.

118-119-
122-123* | AC 115|AC 214 |AC 117|AC 213|AC 116 | AC 215|AC 211
(kWh) (kWh) | (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
1701,57 | 31,98 | 4,30 9,01 21,67 74,09 109,51 76,76

Fuente: Elaboracion propia.
*Las 4 habitaciones se alimentan pasando por el mismo disyuntor, por lo que no se pueden separar.
Luego se calcul6 la demanda méaxima de cada aire y la demanda méaxima en el momento que estos sumados
hicieron un consumo mayor.

Tabla 16. Demanda total medida en los aires acondicionados por habitacion.

118-119-
122-

123* AC 115 | AC 214 | AC 117 | AC 213 | AC 116 | AC 215 | AC 211 | Total(kW
(kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW) )

8,55 0,33 0,09 0,09 0,13 1,85 1,53 0,58 9,45

Fuente: Elaboracion propia.
Luego se calcularon los montos consumidos en cada disyuntor, para esto se calcul6 el consumo en las
distintas horas, ya que, el hotel tiene una tarifa eléctrica TMT. Durante el primer cuatrimestre del 2022,
el consumo maximo en punta fue de 58,37, en valle 21,69 y en noche ¢13,34. En la demanda el cobro

maximo por kW es €9470,42 en punta, ¢6612,37 en valle y ¢4235,37 en noche [30].
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Tabla 17. Monto consumido en los aires acondicionados por habitacion.

AC 118-

119-122-

123* AC115 AC214 AC 117 AC 213 AC 116 AC?215 AC211
46

505,21 826,78 101,07 | €229,82 | €619,59 C1847,27 | €3212,00 | €2 134,59

Fuente: Elaboracion propia.
El consumo total de las unidades medidas es de €55 476,32, para el calculo de demanda se muestra un
consumo inusualmente bajo en los aires de las habitaciones 214 y 117, este se revisé6 con multimetro pero
la corriente mostrada era correcta, se revisaron las unidades de aire y estas estaban en modo ventilador.
Se cree que esto puede ser una causa, ademas estos se usaron poco a pesar de que las habitaciones estaban
en uso.
Para el calculo de demanda se utilizaron los montos antes mencionados y se busco la mayor demanda
energética en los 8 medidores en tarifa pico, valle y nocturna, esto para sumarlo y obtener la demanda. Se
sabe que no necesariamente la maxima demanda sucedi6 a esa hora, pero es de bastante utilidad para
demostrar el impacto que puede tener la demanda en la factura eléctrica.

Tabla 18. Méaxima demanda eléctrica y montos pagados.

Tarifa Demanda
Tarifa Tarifa Consumo (¢/kWh) | (Z/kW) Demanda (kW) | Monto
Punta 58,37 9470,42 9 ¢ 85219,57
Valle 21,69 6 612,37 8,27 ¢ 54 703,48
Noche 13,34 4 235,37 9,45 40 028,06

Fuente: Elaboracion propia y [30].
El monto por demanda es de €179 951,11, esto sigue la misma tendencia que se muestra en las facturas,
donde el costo por demanda suele ser 3 veces superior al monto por consumo.
El consumo de las habitaciones 118, 119, 122 y 123 es considerablemente alto, inicialmente se pensaba
que solo era la habitacion 118 porque asi esta rotulado en el tablero, cuando se revisaron los ramales se
comprob6 que tenia mas equipos conectados, este disyuntor protege a 4 equipos, los equipos presentes en

cada habitacion se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 19. Aires acondicionados monitoreados.

Equipo Marca Modelo Tipo Tension(V | Corriente = Potencia BTU

) Nominal Nominal

(A) (W)

Habitacié = Lennox LMO12CI- Split 220 6 1320 12 000
n 118 100P432
Habitacié = Gair GAWISCRNI1  Split 220 8,7 1914 18 000
n 115 -11D5
Habitacié = Sankey ES-12086PR Split 220 8 1 760 12 000
n2l14
Habitacié = Sankey ES-12086PR Split 220 8 1 760 12 000
n213
Habitacié = Innovair WOEI13C2DB  Split 220 5 1 100 12 000
n2l1 1
Habitacié = Lennox LMO12CI- Split 220 6 1320 12 000
n 117 100P432
Habitaci6 = Telstar TAIO12113M  Split 220 5,8 1276 12 000
n1l6 D
Habitaci6 = Gair GAWI18CRNI  Split 220 8,7 1914 18 000
n215 -11D5
Habitaci6  Distintion = GMRO12IU Split 220 5,5 1210 12 000
nll9 s
Habitaci6 LG Gold Window  Ventana 220 5,4 1188 15 800
n 122
Habitaci6 LG Gold Window  Ventana 220 5,4 1188 15 800
n 123

Fuente: Elaboracion propia.

Monitoreo en tiempo real del tablero TA
Posteriormente, se realizé una medicion del tablero TA, esto porque no existe ningun otro tablero similar

al tablero TB que contenga mas de 5 equipos de aire acondicionado. Este tablero se encuentra en la
recepcion y contiene los aires acondicionados de gerencia, fuera de eso no tiene ningiin consumo
considerable de la energia. Este se toma porque al tratarse de oficina se puede tomar una semana de

referencia, ya que todas las semanas tendrian el mismo comportamiento.

El tablero en su mayoria se encontraba sin identificar, por lo que se nombraron los sensores segun su
posicién en el tablero cuando no se conocia su uso, se sabe que estos corresponden a habitaciones o la
oficina de gerencia pero no se cuenta con el permiso para apagar estos disyuntores pues mientras las
habitaciones estan vacias gerencia trabaja y los fines de semana y noches las habitaciones estan ocupadas.

Se nombran segin posicion sabiendo que responden a receptaculos o luminarias pues no se encuentra
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ningun equipo electromecanico de consumo considerable adicional a los ya identificados. Los consumos

en cada sensor para la semana que se midi6 fueron los siguientes:

Tabla 20. Consumo medido en el tablero TA.

Aire Aire

acondicionado | acondicionado | Espacio | Espacio Alimentacion | Espacio

gerencia 1 gerencia 2 29 13 Espacio | Espacio | Tablero A2 15

(kWh) (kWh) (kWh) | (kWh) 5(kWh) | 7(kWh) | (kWh) (kWh)
578,04 30,20 0,00 7,45 63,70 239,78 62,16 21,75

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta el consumo, se separd en las tres tarifas distintas que utiliza la tarifa TMT y se obtuvo
un monto por consumo de ¢8200,11. Para calcular el monto por demanda se busca la maxima demanda

en cada tarifa obteniendo la siguiente tabla.

Tabla 21.Demanda monitoreada, tarifas eléctricas y monto a pagar por demanda.

Tarifa

Consumo
Tarifa (¢/kWh) Tarifa Demanda(Z/kW) Demanda(kW) | Monto
Punta 58,37 9 470,42 4,23 | ¢ 40075,98
Valle 21,69 6 612,37 421 | ¢27871,14
Noche 13,34 4 235,37 2,65 | ¢ 1122373

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla anterior las demandas maximas se presentan en valle y punta, lo
cual es esperable, pues la zona de recepcion y restaurante solo tiene tomacorrientes y luminarias
conectadas a este tablero. De igual manera, se estima la demanda maxima de esta zona para que sea
evidente el impacto de la demanda en los sistemas y se coloca el valor monetario si estas fueran parte de
las demandas maximas de la factura del mes para que la organizacioén entienda mejor el impacto de esta.

Monitoreo en tiempo real del tablero TD
Luego se midio otra semana el tablero TD, esto porque el jefe de Instalaciones lo solicitd ya que quiere
ver el comportamiento de las resistencias que calientan el agua para las duchas del hotel.

Tabla 22. Consumo medido del Tablero TD.

Aire
Agua | acondicionad
calient | osin Disyuntor | Espaci | Espaci | Espaci | Espaci
e identificar Oficina | 60A 02 ol5 03 024
(kWh) | (kWh) (kWh) | (kWh) (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh)
49,41 11,47 9,06 0,11 0 0,16 0 38,96

Fuente: Elaboracion propia.
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En el caso de la demanda se calcula estd en la proxima tabla:

Tabla 23. Demanda monitoreada, tarifas eléctricas y monto a pagar por demanda.

Tarifa

Consumo Tarifa Demanda | Demanda
Tarifa (Z/kWh) (Z/kW) (kW) Monto
Punta 58,37 9 470,42 1,55 | ¢ 14679,15
Valle 21,69 6 612,37 1,66 | ¢ 10976,53
Noche 13,34 4 235,37 2,01 | ¢ 8513,09

Fuente: Elaboracion propia.

El consumo tomando en cuenta la tarifa TMT es ¢2 559 para una semana y la demanda suma un total de
34 168,78, esto da un monto de consumo y demanda para este tablero de 36 727,78. Como se
menciono, estos datos se muestran en valores monetarios para que la organizacion visualice mejor el
impacto de la demanda.

Medicion en tiempo real del prototipo de medicidn de corriente

También se probd el funcionamiento del prototipo planteado en el objetivo 3 del presente trabajo, este se
realizd mediante la conexion del SCT-013, el amplificador operacional y el NodeMCU. Se utilizé como
referencia la literatura consultada [41] [29] [32], pero en el caso del presente proyecto se utilizé un sensor

operacional y la entrada analdgica del NodeMCU.

Figura 15. Prototipo de medicion de corriente.

Fuente: Elaboracion propia.
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Primeramente, se armo colocando el medidor SCT-013 en el LM358, de modo que se recibe la sefial y se

amplifica la tension con la que trabaja el NodeMCU. Esta primera parte se muestra en la siguiente figura.

Figura 16. Armado del SCT013 y el LM358.

+3.3V
SCT-013 -
2 3
o1— +
O 5 <> > vou
DAV 4
-
LM358

Fuente: [46].

En la figura anterior se muestra las salidas del SCT-013 y como estas se conectan al LM358 para

amplificar su sefal, la fuente que brinda la tension necesaria es la fuente del NodeMCU vy la tierra también

la proporciona el NodeMCU en su patilla GRD.

El NodeMCU tiene su alimentacién mediante una bateria de 9V, en la siguiente figura se muestra como

la fuente se conecta el NodeMCU, y como este proporciona energia al LM358.
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Figura 17. Entradas y salidas del NodeMCU.
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Fuente: [26].

Como se muestra en la figura anterior, los pines sefialados con el color azul, es decir, Vin y el GRD son
los que alimentan todo el circuito, o sea los que se conectan a la bateria de 9 voltios. El pin ADCO es el
que recibe la sefial de la medicion amplificada por LM358 y los pines sefialados con naranja, es decir los
de 3.3V y el GRD son los que alimentan el LM358. De este modo, se entienden las conexiones vistas en

la Figura 16.

Después se procedio a programarlo, la programacion se muestra en el Apéndice 1. Esta se realizo en el
Software Arduito IDE, se programo para que la frecuencia sea de 2 datos por segundo, pero en el programa
que permite subir a la nube los datos, es decir el software Thinger.io, se tiene permitido subir datos cada
minuto, esto porque si se quiere una frecuencia menor hay que pagar segun la cantidad de datos que se

almacena, por lo que para reducir costos se procedio a recolectar datos minuto a minuto.

Después de ejecutar la programacion se debe identificar el dispositivo, esto se hace automatico, pero para
crear la base de datos es necesario revisar que la conexion sea Optima. La pantalla de inicio muestra si hay

un dispositivo conectado.
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Figura 18. Pagina principal de la pagina de Thinger.io.

1/2 2/4 1/4
Devices Dashboards Data Buckets Endpoints

Fuente: [29].

Ya conectado con la plataforma de Thinger.io se debe crear una base de datos y la plataforma presentara
los datos, estos se pueden descargar en formato CSV, formato que facilmente se puede pasar a Excel para
su analisis. También se pueden observar desde la plataforma de Thinger.io, de la forma que se muestra a

continuacion:

Figura 19. Datos en vivo obtenidos por el prototipo del medidor de corriente.

Buckets / Corriente / Data

Bucket Data

Date Corriente

2022-04-24723:41:43.574Z 0.04294861853122711
2022-04-24T723:40:43.577Z 0.03579051420092583
2022-04-24723:39:43.9497 0.03579051420092583
2022-04-24T723:38:43.593Z 0.03579051420092583
2022-04-24723:37:43.574Z 0.03579051420092583
2022-04-24723:36:43.732Z 0.04294861853122711
2022-04-24723:35:43.577Z 0.03579051420092583
2022-04-24723:34:43.574Z 0.03579051420092583
2022-04-24723:33:43.574Z 0.03579051420092583
2022-04-24T723:32:43.575Z 0.03579051420092583
2022-04-24723:31:43.575Z 0.03579051420092583
2022-04-24723:30:43.577Z 0.04294861853122711
2022-04-24723:29:43.574Z 0.03579051420092583

Fuente: [29].

El dispositivo se conecto en el tablero A, en el disyuntor que protege la bomba y las resistencias del agua
caliente para duchas durante la semana del 4 de abril del 2022 al 11 de abril del 2022, esto porque este

dispositivo no fue con el que se realizé la medicion principal y se realizd para brindarle al hotel mas
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opciones para la medicion de corriente. Se comprob6 con la medicion del Emporia Vue Energy y
mediciones por medio de un multimetro, lo cual si dio datos similares a ambos dispositivos, esto se

muestra en la siguiente grafica.

Figura 20. Gréfico del comportamiento del prototipo de medicion de corriente y el Emporia Vue Energy.
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Fuente: Elaboracion propia.

Aunque el dispositivo de medicidn si se considera adecuado, este todavia requiere mejoras, por cuestiones
de tiempo no se pudo seguir mejorando el prototipo, pues a pesar de medir el valor de corriente con una
precision aceptable su conexion resultd un inconveniente, ya que una de las reglas establecidas desde el
inicio del proyecto es que todo dispositivo de medicion debe ir dentro del tablero eléctrico que se desee
medir o fuera de la vista de los huéspedes. El dispositivo si mostré comportamiento correcto en pruebas
previas, pero una vez colocada la tapa del tablero se suele tener problemas de conexion, se desconoce con
exactitud el motivo de este fallo, pero, se piensa que se debe a que se interfiere la sefial, ya sea por la tapa
del tablero o por el campo magnético generado por la acumulacion de conductores electrificados dentro
del tablero. Esta desconexion se puede ver en la siguiente grafica elaborada con los datos medidos en

tiempo real.
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Figura 21. Detalle de grafico de medicion realizada por el prototipo de medicion de corriente.
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Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, otra desventaja mostrada en el prototipo es que se disefid para trabajar con una bateria de 9
voltios lo cual implica que hay que estar atento a este dispositivo y que se tiene que abrir el tablero para

cambiar su bateria.

A modo de conclusion del presente capitulo, se realizo el analisis de criticidad, se descubrié que el
equipo con el uso y consumo mas significativo son los aires acondicionados de habitaciones, por lo que
se decidi6 adquirir el dispositivo Emporia Vue Energy por medio de la empresa 2M Ingenieria Limitada,
se vieron los consumos y usos de los aires en tiempo real y se descubrieron altos consumos en ciertas
habitaciones en comparacion con los consumos de los demads aires acondicionados. Por lo que se
recurrio al listado de aires que se muestra en el Apéndice B y se denot6 que los aires que mas consumen

son los de tipo ventana que segun su ficha técnica consumen mas que los del tipo minisplit.

También se puso a funcionar el prototipo inicialmente pensado, este se realizé para cumplir con lo
propuesto en el trabajo, y cumplio su funcién aunque tuvo ciertas desconexiones cuando este se
colocaba a lo interno del tablero cerrado. Al tener el monitoreo con el dispositivo Emporia Vue Energy y
con el prototipo propuesto, y ambos con datos accesibles desde cualquier computadora, se da por

completado el tercer objetivo del proyecto.
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Capitulo VIII. Cuadro de mando integral.
En el presente capitulo se realiza el objetivo 4 que corresponde a un cuadro de mando integral, en este se
incluyen los indices energéticos propuestos, el indice que permite comparar el consumo con los de los
hoteles a nivel mundial propuesto en el problema del presente proyecto y otros indices que pueden ayudar
a la organizacion y pueden incidir indirectamente en un mejor manejo del MGIE. Al final se incluye el

cuadro de mando integral en cuestion.

Perspectiva Financiera

Monto factura eléctrica segun la temperatura: este indice tiene una perspectiva financiera, pues la

temperatura promedio del ambiente a lo largo del dia es algo que no se puede evitar, el hotel solo puede
minimizar el impacto que tiene la temperatura en su consumo de energia, energia eléctrica en este caso,

pues su mayor consumo es climatizacion y refrigeracion.

El indice también lo calcula el Departamento de Contaduria, ya que es quien tiene acceso a las facturas,
este es mensual y se propone al departamento utilizar alguna base de datos con datos del clima,

preferiblemente la base de datos de Visual Crossing [35], ya que fue la utilizada en este estudio.

Este valor se considera bajo si el costo por grado Celsius(°C) es menor a €90 000, se considera normal si

esta entre los €90 000/°C y €110 000/°C y alto si este es mayor a €110 000/°C.

Inversion energética: el hotel busca tener impacto en su inversion y cuantificar esta. Por lo que este indice

sirve para saber cudnta inversion hace el hotel anualmente. Se encargara de este el Departamento de
Contaduria, este departamento debe reflejar la inversion energética hecha afio a aflo. Esta inversion incluye
acciones para cumplir con los objetivos energéticos o mejorar el MGIE. Se considera baja una inversion
menor a los 300 000, media una inversion entre los ¢300 000 y los 500 000 y alta una inversion

superior a los 500 000.

Perspectiva Cliente

Consumo eléctrico por habitacién rentada: el hotel actualmente cuenta con un acercamiento a este indice,

cada cierto tiempo se investiga el costo de cada habitacion, esto para mantener un rango de precios rentable
para el cliente y el hotel. Este indice interno desglosa el costo de la mucama, electricidad, lavanderia, el
costo del desayuno y todos los servicios que brinda el hotel, el desglose del indice se desconoce pues es
interno de Contaduria, pero su valor es de €19 415 por habitacion. Por medio del indice aca presentado

se puede conocer de la electricidad cudnto es el costo de cada habitacion.
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Este indice tiene la perspectiva del cliente pues, aunque reducir el costo de la habitacion también puede
considerarse financiero, el hotel utilizara este indice principalmente para saber cuanto mas puede reinvertir
en cada habitacion, lo cual tiene una incidencia directa en el cliente e influye en la retencion y aumento

de clientes.

Este indice lo calcula el contador o este se lo asigna a cualquier empleado de C, ya que el indice se obtiene
del reporte de habitaciones rentadas y la factura de electricidad. Su valor se considera bajo si el consumo
es menor a los 25 kWh, normal si se encuentra entre los 25 kWh y los 30 kWh/habitacion y alto si este es

mayor a los 30 kWh.

Monto factura eléctrica por habitacion: el hotel actualmente cuenta con un aproximado a este indice, cada

cierto tiempo se investiga el costo de cada habitacion, esto para mantener un rango de precios rentable
para el cliente y el hotel. Este indice interno desglosa el costo de la mucama, electricidad, lavanderia, el
costo del desayuno y todos los servicios que brinda el hotel, el desglose del indice se desconoce pues es
interno de Contaduria, pero su valor es de €19 415 por habitacion. Por medio del indice aca presentado

se puede conocer de la electricidad cuédnto es el costo de cada habitacion.

También es calculado por el Departamento de Contabilidad, utilizando las facturas eléctricas y el reporte
de ocupacion del hotel, este es mensual, se considera alto si su costo esta por encima de los €2 400, se

considera medio si esta entre los €2 400 y los €2 000, y se considera bajo si este se encuentra por debajo

de los 2 000.

Monto de factura de gas por habitacion: este valor es de gran importancia porque el hotel busca tener
mayor nocion del gasto que actualmente tiene cocina con el gas licuado petrdleo, este indice se piensa
mejorar, pero para esto el hotel tiene que continuar con su proceso de mejora continua del MGIE que se
establecid durante el proyecto. Este indice lo lleva el Departamento de Contabilidad, es mensual y se
considera bajo cuando es menor a los 2000, medio cuando esta entre los 2000 y los 2200 y alto

cuando es mayor a los ¢2200.

Perspectiva de Procesos
Como se menciond en el problema, el hotel no conoce cuanto es el consumo energético que este tiene a

lo largo del afio, por lo que el presente trabajo busco corregir esta situacion y crear un indice que permita
compararse con los hoteles en la literatura consultada [11] [8] [1], pero esto no fue del todo posible, por

lo que este indice no se incluye en el MGIE, pero se muestra a continuacion como una estimacion:

67



Energia consumida entre m? de hotel: la cantidad total de energia consumida por el hotel no es un indice

que se pueda agregar a los del MGIE, esto porque aunque es necesario para poder establecer la
comparacion con los hoteles consultados en la literatura, la informacion esta incompleta. Se va a calcular
de marzo del 2021 a febrero 2022 y para los demas afios solo se puede hacer el indice con el consumo

eléctrico pero no serviria para compararse con los hoteles a nivel mundial.

En este proyecto se planteo este indice para la zona de parqueo, Bar Palenque, Restaurante La Troja,

habitaciones, oficinas, recepcion y salones de eventos.

Se obtuvo mediante el plano eléctrico del lugar, el area de hotel que comprende este proyecto, es decir, el
4rea de las habitaciones, recepcion, salones de eventos, piscina y ambos restaurantes es de 2965m?, esta
4drea y consumo anual energético, dan un valor de 152,72 kWh afio/m?, esto en el periodo de marzo del

2021 a febrero del 2022.

El valor obtenido estd dentro de los consumos de hoteles de zonas calientes con invierno poco frio de
China que se han consultado [11], es decir entre los 134 kWh afio/m? y los 210 kWh afio/m?, el estar
entre los valores comunes y mas acercado al limite inferior podria indicar que el hotel tiene una gestion
de la energia buena en comparacidon con sus iguales, pero esto no es necesariamente cierto, ya que este
hotel en su mayoria suele ser un hotel de paso, pues como se ha mencionado, los clientes mas frecuentes
son personas que por motivos de trabajo estan en Pérez Zeledon, entonces no utilizan las instalaciones

durante el dia.

Pero hay que reconocer que el hotel casi no recurre a la climatizacion, el hotel cuenta con muchos espacios
abiertos y ventilados, factor que disminuye el consumo en comparacion con el resto de los hoteles.
También, el hotel se esfuerza por disminuir el consumo energético, una de las acciones que mas
repercusion tuvo fue el cambio de luminarias al tipo LED, este, segun coment¢ el jefe de Instalaciones, se
realiz6 a inicios del 2019, en el mes de febrero. La disminucién en la factura se evidencia mejor en los
meses posteriores a marzo del 2019 que se muestran en el Anexo A, donde se ve que la factura disminuye

en un 20% aproximadamente y una disminucion de un 27% en la demanda.

Este valor lo calcula el Departamento de Contaduria, es anual y con los datos de gas adecuados se va a
empezar de nuevo en enero 2023, para que todos los indices de tipo anual valoren el mismo periodo, es

decir, de enero a diciembre del mismo afo.
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Se considera bajo si el consumo es menor a los 140 kWh afio/m?, normal si este esta entre los

140 kWh afio/m?y los 180 kWh afio/m?, y se considera alto si es superior a los 180 kW h afio/m?

Cantidad de aires acondicionados Inverter o con SEER mavor a 14: el hotel actualmente tiene en su

mayoria aires acondicionados convencionales, los cuales son menos eficientes que los del tipo Inverter, el
hotel se propone a cambiar estos aires acondicionados a tecnologias mas eficientes, iniciando este cambio
por las habitaciones que tienen aires de tipo ventana, luego cambiar los aires que utilizan refrigerante R22
y por ultimo los aires adquiridos de segunda. Esto porque los equipos con SEER mayores consumen menos

energia mientras que realizan las mismas labores de extraccion de calor [44].

Este indice lo manejara el jefe de Instalaciones, es anual e inicia con la lista brindada en el Apéndice By
conforme éste vaya cambiando se ird modificando. Actualmente, el hotel cuenta con 5 aires de tipo
Inverter o con un SEER superior a 14, por lo que un valor bajo se considera menos de 8§ aires con estas

caracteristicas, normal seria de 9 a 12 aires y mdas de 13 aires se considera alto.

Horas de mantenimiento preventivo: a pesar de que el presente indice no estd directamente relacionado

con el consumo energético, el hotel realizd6 cambios importantes en su forma de mantener sus equipos,
durante la préctica se concientizo sobre el mantenimiento y el hotel tomo la iniciativa. Ya que el hotel se
plantea hacer una inversion en equipos, es importante que el mantenimiento vaya de la mano con esta
inversion, de modo que se pueda obtener en maximo beneficio, asi que, el presente indice sirve para
concientizar la importancia del mantenimiento preventivo y predictivo, y que el hotel sea consciente del

tiempo que se invierte en mantenimientos correctivos.

Este indice permite valorar, del tiempo total de mantenimiento, cudnto equivale a mantenimiento

preventivo o correctivo. Su formula es:

Horas de Mantenimiento Preventivo/Predictivo

Horas de Mantenimiento totales
El indice lo maneja el jefe de Instalaciones en conjunto con los empleados de su area, su valor se considera

bajo si esta por debajo del 40%, entre 40% y 60% se considera normal y mayor a 60% se considera alto.

Perspectiva formacién o crecimiento

Cantidad de personal capacitado en energia: el hotel busca que cada vez mas personas tengan ese

conocimiento del area energética, ya que es primordial que se mejore el MGIE desde el conocimiento de
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este, por lo que se establece este indice, también a cargo del jefe de Instalaciones. Se considera bajo si

ningun empleado se ha capacitado, normal si 1 o 2 se capacitan y alto si 3 o mas se capacitan.

Cantidad de medidores: el hotel busca en la medida de lo posible automatizar los procesos de gestion de

la energia, por lo que el hotel busca medidores que se puedan colocar en las entradas a los distintos

sistemas alimentados por energia. Actualmente solo se cuenta con el medidor Emporia.

Este medidor lo lleva el jefe de Instalaciones, sera anual y ¢l cambiara este indice conforme se adquieran
mas equipos. Se considera bajo si al cabo de un afio se tiene el mismo medidor, normal si se tienen de 2 a

4 medidores y alto si se tienen mas de 5 medidores.
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Tabla 24. Cuadro de mando integral propuesto para el Hotel del Sur.

Persp Indicador Periodo de Fuente de Responsabl Unid Rango
ectiva Meta Estratégica Nombre Descripcion Medicién Informaciéon e Formula ades alto  medio bajo
!
j=]
% Este indice permite darle Facturas
) Monto factura  seguimiento a la relacion eléctricas y datos
© Reducir el impacto que eléctrica encontrada entre la temperatura del Instituto >(1
tiene la temperaturaenel  segun la del ambiente y el monto de Meteoroldgico Area de Monto Factura Eléctrica 100 €9000<y> <90
monto de factura eléctrica  temperatura factura eléctrica Mensual Nacional Contaduria Temperatura(°C) ¢/°C 0 ¢11000 00
Aumentar la inversion Permite tener una nocioén de la Facturas >C5  €300000<
anual en gestion Inversion inversion anual en gestion presentadas con Area de 000  y>€50000 <30
energética Energética energética Anual este motivo Contaduria > Inversiones alusivc ¢ 00 0 0000
A Monto factura Facturas
& eléctrica Permite conocer la cantidad de eléctricas e >30
2 Reducir el consumo por segun la kWh que consume cada informe de Area de Consumo Eléctrico(kWh kW  25kWh<y <25k
habitacion temperatura habitacion rentada Mensual ocupacion Contaduria Habitaciones Rentadas kWh h >30kWh Wh
Facturas
Reducir el costo de la Monto factura  Permite conocer el costo que eléctricas e
electricidad por eléctrica por tiene el consumo y demanda de informe de Area de Monto Factura Eléctrica >C2  ¢2000<y> <24
habitacion habitacion electricidad de cada habitacion.  Mensual ocupacion Contaduria Habitaciones Rentada ¢ 000 2400 00
Informe de
consumo de gas,
Monto de facturas del gas e
factura de Permite conocer cudnto gas se informe de
Reducir el costo del gas GLP por gasta por cada habitacion ocupacion del Area de Monto Factura GLP(f) >¢2  ¢2000<y> <22
por habitacion habitacion rentada en el hotel Mensual hotel Contaduria Habitaciones Rentadas ¢ 000 2200 00
3 >18
8 Continuar o mejorar el 0 180
& consumo energético Energia kW  kWhaiio/
global en comparacion consumida Permite mantener la Facturas . kWh hai m2<y>140 <140
con los hoteles a nivel entre m? de comparativa con respecto a los eléctricas, planos  Area de Consumo energético(kW aso/ o/ kWhafio/ kWha
mundial hotel hoteles a nivel mundial Anual y facturas de GLP  Contaduria Area del recinto(m?) m? m?2  m? fio/m?
Cantidad de
aires
acondicionad  Permite conocer la cantidad de Cantidad de aires con
Aumentar la cantidad de os Inverter o equipos en el hotel que Control de activos ~ Area de SEER mayor a 14
aires con un SEER con SEER cumplen con la eficiencia e historial de Instalacione Unid
superior a 14 mayor a 14 deseada Anual mantenimientos s ad >13  8<y>13 <8
Invertir afio a afio mas Permite tener nocion del tiempo
tiempo en invertido en mantenimiento PM
mantenimientos Horas de preventivo o predictivo contra Area de Horas de Mantenimiern Porc
preventivos o predictivos ~ mantenimient el invertido en mantenimiento Historial de Instalacione Horas de Mani entaj  >60  40%<y>60
que correctivos 0 preventivo correctivos Anual mantenimientos s e % % <40%
- Lista de Unid >2 1<y>2 =0
§ Permite dar seguimiento a la empleados de la ad
g Cantidad de cantidad de empleados empresa y )
gl Aumentar la cantidad de Personal capacitados en energia y registro de estos Area de
personal capacitado para Capacitado en  demuestra el interés de la por parte del area  Instalacione Cantidad personal
la gestion energética energia organizacion en el tema Anual de instalaciones. s capacitado
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Capitulo IX. Impacto del proyecto en el Hotel del Sur
Cuando se tuvo la primera reunion con el jefe de Instalaciones se mostr6 un deseo enorme de conocer qué
alternativas existen, ellos ya habian hecho mejoras energéticas, como cambiar las luminarias a LED y
colocar una caldera solar. Se demostré un total desconocimiento de la parte ingenieril y de la parte energia,
tanto la parte administrativa como los empleados de mantenimiento mostraron un gran interés en el

analisis de la situacion energética.

Impacto Social
Primeramente, se le tuvo que explicar a la administracion la importancia de la gestion de la energia, se

empez6 por demostrar la importancia de analizar las facturas eléctricas para denotar comportamientos, en

el caso del hotel, la alta demanda en horas de tarifa valle o pico.

Posteriormente se les coment6 sobre malas practicas vistas durante la auditoria energética, mismas que

por motivo de confidencialidad no se mencionan en el presente trabajo.

Se les coment6 sobre la afectacion que tiene en los equipos de aire acondicionado el poco mantenimiento
preventivo, se les explico las repercusiones que tiene el exceso de suciedad en las unidades exteriores y la

importancia que tiene que estas estén accesibles al personal de mantenimiento.

Posterior a esto, el hotel empezo a realizar acciones inmediatas, la més relevante es que el encargado de
mantenimiento renuncié a su puesto, porque encontrd una mejor oportunidad fuera del hotel, por lo que
el jefe de Instalaciones decidid poner como requisito tener conocimientos ya fuera energéticos o en
climatizacion. La persona que se contratd tiene experiencia en equipos de climatizacion y el jefe de
Instalaciones solicité a la gerencia presupuesto para capacitarlo en mantenimiento de aires acondicionados
y equipos de refrigeracion, el jefe de Instalaciones conociendo la situacion del hotel debido a la pandemia
de COVID-19 y que el tema de mantenimiento de equipos electromecanicos es nuevo para la
administracion, propuso a la gerencia pagar la mitad de esta capacitacion, pues este ve de importancia

inmediata las buenas practicas en los equipos electromecanicos.

También se empezod con la conformacion del equipo de gestion de energia, de momento este se encuentra
conformado por el contador y el Departamento de Instalaciones, se espera confirmar todos los
departamentos del hotel, pero se desean realizar mejoras previas a este cambio, ya que las zonas ya
involucradas creen que el modelo se venderd mejor al hotel si ademés de datos incluye mejoras

cuantificables en temas financieros y ambientales.
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Luego, el Departamento de Instalaciones estableci6 las bitacoras para llevar registro de los datos alusivos
al mantenimiento de los aires acondicionados y equipos de refrigeracion, se tiene el equipo para mantener
y mejorar el modelo de gestion energética y se tienen herramientas para entender mas el impacto que tiene

la energia.

Por lo que se puede afirmar que el proyecto tuvo un impacto social en el hotel, ya que, se le brindd

informacion a la administracién que permiti6 darle direccion a sus buenas intenciones.

Impacto econdémico
En el aspecto econdmico todavia no hay una mejora en el hotel, la mejora en cuestion se puede obtener si

se certifica el hotel de acuerdo con la norma ISO50001, pues segun el reglamento tarifario actual de tenerse
esta certificacion el recinto puede acceder a la tarifa TMTDb sin tener el consumo y la demanda minimos
establecidos [30]. Esto tendria un impacto en la factura, para demostrar este impacto se comparara febrero
en la siguiente tabla, primero se tiene el consumo y demanda con la tarifa TMT de enero a marzo del ICE

[30]:

Tabla 25. Montos por consumo y demanda de las facturas de febrero con la tarifa TMT.

Consumo

Periodo Consumo (kWh) Tarifa Monto

Punta 11506 | ¢ 58,37 ¢ 67160522
Valle 7100 | ¢ 21,69 ¢ 153999,00
Nocturno 12852 | ¢ 13,34 ¢ 171 445,68
Demanda

Periodo Demanda maxima Tarifa Monto

Punta 66 | 9470,42 ¢ 62504772
Valle 68 | ¢ 6 612,37 ¢ 449 641,16
Nocturno 8 | ¢ 4 235,37 ¢ 37271256
Consumo Demanda Monto

¢ 997 049,90 ¢ 1447 401,44 ¢ 2 444 451,34

Fuente: Facturas del hotel y [30].

Luego se observa el mes de febrero, pero con la tarifa TMTb. Se toma la factura de febrero porque es la

mas reciente que se proporciono.
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Tabla 26.Montos por consumo y demanda de las facturas de febrero con la tarifa TMTb.

Consumo

Periodo Consumo Tarifa Monto

Punta 11506 | ¢ 105,92 ¢ 1218 715,52
Valle 7100 | ¢ 36,39 ¢ 258369,00
Nocturno 12852 | ¢ 2337 ¢ 30035124
Potencia

Periodo Demanda Maxima Tarifa Monto

Punta 66 | ¢ 3110,88 ¢ 205318,08
Valle 68 | ¢ 2 171,69 ¢ 14767492
Nocturno 88 | ¢ 1391,67 ¢ 12246696
Consumo Demanda Monto

¢ 1777 435,76 ¢ 475 459,96 ¢ 225289572

Fuentes: Facturas del hotel y [30].

Como se puede observar el ahorro solo en el mes de febrero seria de €191 555,62. Por lo que se confirma
que el modelo de gestion de la energia puede tener un impacto en la economia del hotel si se continia con

el proceso de alcanzar el Sistema de Gestion Integral.

Impacto Ambiental

El impacto ambiental se puede mostrar mas en el cambio de refrigerante que se piensa hacer este mismo
afio, iniciando con la meta de cambiar los equipos de aires acondicionado por aires con SEER mayor a 14,
al realizar este cambio, puesto que los equipos nuevos no utilizan este refrigerante, ya que se alinean a la
estrategia pais de eliminar los refrigerantes con HCFC [42], se obliga a quitar el refrigerante R-22 que

causa dafios en la capa de ozono [43].

Asi que se tiene impacto social, y se puede tener un impacto ambiental y econémico en la organizacion,
de manera que se puede dar por completado parte del objetivo principal del presente proyecto. Ademas se

espera un incremento en el impacto conforme avance y mejore el modelo de gestion integral de la energia.
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Capitulo X. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones
e Se determind el uso y consumo de las fuentes de energia en el hotel, esto mediante los histéricos

de facturas y los criterios de la norma ISO50001. La electricidad representa el 69% de la energia
que consume el recinto y el gas licuado petrdleo representa el 31% de la energia consumida por la
zona estudiada del hotel. Con respecto a los equipos, se establecid una lista con los equipos
electromecanicos o conjunto de equipos electromecéanicos con consumos significativos y con esto
se establecio el uso de la energia en cada area y el consumo segun la ficha técnica y mediciones
realizadas.

e Se definieron los indices de desempeiio energético, cada uno con su linea base, tomando en cuenta
el afio 2021. Para la determinacion de estos se valoraron los hallazgos realizados durante la
auditoria energética y la politica energética, esta ultima realizada tomando como base la mision y
vision del hotel. Se establecid una variable relevante y conforme el hotel realice las mejoras podra
compararse con afios anteriores. Con respecto a las variables, se determind que la cantidad de
habitaciones rentadas tiene impacto en el consumo del hotel, pues se noté que cuando disminuye
drasticamente también lo hace el consumo eléctrico, asi que se establecio este indice y se disefid
un indice similar para el consumo de GLP por habitacién, y se tomo6 como variable mas relevante
la temperatura, que demostro tener relacion con el consumo eléctrico.

e Se desarroll6 un prototipo de un medidor de corriente que emite datos en tiempo real, este se
construy6 sobre una placa NodeMCU vy utiliza el sensor SCT013 como base para este, se alimenta
por un bateria de 9V y se coloco a lo interno del tablero que se midi6. El dispositivo entrego6 datos
en tiempo real que se almacenaron en una pagina, a la que puede acceder cualquier computadora,
de esta se pueden descargar los datos del tltimo afio en formato CSV o Excel. Pero este dispositivo
presento fallas, siendo la mas considerable el tener problemas de conexidn cuando este dispositivo
se coloca dentro del tablero, por temas de tiempo y funcionalidad no se sigui6 el proyecto con este
prototipo. Por lo tanto, se procedid a realizar un monitoreo en tiempo real de los tableros mediante
un dispositivo comercial, que sirvio para confirmar el comportamiento del prototipo realizado y
sirvio para brindarle datos a la organizacion.

e Se desarroll6 un cuadro de mando integral con los indices de desempeio energético propuestos
para el modelo de gestion de la energia. Se establecid el indice de consumo energético anual por

metro cuadrado que permite al hotel comparar su consumo con hoteles a nivel mundial. Ademas,

75



se colocaron indices acordes a la situacion actual del hotel que tienen incidencia directa o indirecta
en el consumo energético. Este cuadro de mando integral estd conformado por informacion que
los Departamentos de Instalaciones y Contaduria suelen manejar mes a mes, por lo que si se desea
revisar el avance de los indices de este cuadro de mando integral se pueden hacer en cualquier

momento.

Recomendaciones
e Llevar un control de los usuarios que consumen en el restaurante, ya sean huéspedes, socios,

clientes externos o participantes de algiin evento. Esto porque tener mas datos alusivos al consumo
del GLP es de relevancia para el fortalecimiento del MGIE.

e Seguir mejorando el modelo de gestion integral de la energia y eventualmente valorar si los datos
del presente proyecto se ven influenciados por la pandemia del COVID-19 y por ende, se dejan de
tomar en cuenta los datos obtenidos durante el presente proyecto.

e Continuar con el modelo de gestion de la energia, para eventualmente formalizar el Sistema de
Gestion de la Energia y certificarse, esto para poder acceder al cambio tarifario de TMT a TMT-
b.

e Durante el cambio de instalacion eléctrica a realizar buscar la manera de acomodar los tableros y
tuberias de modo que sean aptos para eventualmente colocar medidores que sirvan para certificarse

en la norma ISO50001.
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Capitulo XII. Apéndices

Apéndice A. Politica energética del Hotel del Sur
Politica del modelo de gestion integral de la energia

Hotel del Sur, empresa miembro del Consorcio Hotelero R.L., reconocida empresa en el sector hotelero
del pais se compromete con la sociedad a realizar actividades para seguir cumpliendo con la calidad y
atencion que se le ha brindado al cliente a lo largo de estos afos, en armonia con el medio ambiente,

mejorando la gestion energética y reduciendo situaciones que son riesgosas para la salud humana y

ambiental.
Para lograr estos objetivos el Hotel del Sur se compromete a lo siguiente:

-Apoyar acciones que mejoren la gestion energética, fortaleciendo su modelo de gestion de la energia
mediante datos y resultados en los indices establecidos. Cumpliendo con los objetivos acd mencionados

y fortaleciendo nuestra cultura de responsabilidad ambiental.

-Nos comprometemos a seguir brindando un excelente servicio, dando a nuestros clientes una excelente
experiencia durante su estancia en el hotel, mientras trabajamos por encontrar alternativas que mejoren

el uso, consumo y eficiencia de las fuentes de energia que alimentan el hotel.

-Reducir el impacto ambiental que tienen las instalaciones del hotel, mejorando la eficiencia de nuestros

sistemas, empezando por los sistemas o equipos que mas impacto tengan a nivel ambiental.
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Apéndice B. Listado de aires presentes en el hotel
Tabla 27. Lista de aires acondicionados presentes en el Hotel.

Equipo

Chirripo
1
Chirripo
2
Contaduri
a
Gerencia
1
Gerencia
2
Habitacio
n 101
Habitacio
n 102
Habitacio
n 103
Habitacio
n 104
Habitacio
n 105
Habitacid
n 106
Habitacid
n 107
Habitacid
n 108
Habitacid
n 109
Habitacid
nll10
Habitacid
nlll
Habitacid
nll2
Habitacio
n113
Habitacio
nll4
Habitacio
nll5
Habitacio

Marca
Air-Pro
LG
Samsumg
Conford
Deluxe
Conford
Deluxe
Lennox
Lennox
Chigo
Cooltek
Cooltek
Cooltek
Gair
Lennox
Distintio
ns

LG
Mabe
Chigo
Mabe
Chigo
Gair

Telstar

Modelo

APTD060
LV-D6021A1
AWO09P1B

VD24

VD24
LMO12CI-100P432
LMO12CI-100P432
CS-35C2A-V118
SE12CR-CL
SE12CR-CL
SE12CR-CL
GAWI18CRNI-11D5
LMO12CI-100P432
GMRO12IU

Gold Window
MMI12CDBWCCA
XI8
CS-35C2A-V118
MMI12CDBWCCA
XI8
CS-35C2A-V118

GAWI18CRNI1-11D5

TAIOI2113MD

Tensio
n (V)
220
220
110
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220

220

220

Corriente
(A)

25,5

27

10

11

11

6

6

5,5

6,1

6,1

6,1

8,7

6

5,5

5,4
5,6818181
82

5,5
5,6818181
&2

5,5

8,7

5,8

Potenci
a (W)
5610
5940
1100
2420
2420
1320
1320
1210
1342
1342
1342
1914
1320
1210
1188
1250
1210
1250
1210

1914

1276

BTU

6000

0

6000

0

2400

2400

1200

1200

1200

1200

1200

1200

1800

1200

1200

1580

1200

1200

1200

1200

1800

1200

Refrigeran
te

R22
R22
R22
R22
R22
R410A
R410A
R410A
R22
R22
R22
R410A
R410A
R410A
R22
R410A
R410A
R410A
R410A

R410A

R22
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nllé
Habitacid
nll7
Habitacid
nll8
Habitacio
n 119
Habitacio
n 120
Habitacio
n 122
Habitacio
n 123
Habitacio
n 126
Habitacio
n 201
Habitacio
n 202
Habitacid
n 203
Habitacid
n 204
Habitacid
n 205
Habitacid
n 206
Habitacid
n 207
Habitacid
n 208
Habitacio
n 209
Habitacio
n210
Habitacio
n2l11
Habitacio
n212
Habitacio
n213
Habitacio
n214
Habitacio
n2l15
Habitacid

Lennox
Lennox
Distintio
ns

LG

LG

LG

LG

Gair
Cooltek
Gair
Whirlpoo
1
Innovair
Distintio
ns
Whirlpoo
1
Samsumg
Cooltek
Cooltek
Innovair
Mabe
Sankey
Sankey

Gair

Gair

LMO12CI-100P432
LMO12CI-100P432
GMRO12IU

Gold Window

Gold Window

Gold Window

Gold Window
GAWI18CRNI-11D5
SE12CR-CL
GAWI18CRNI1-11D5
ES5059Q
WOE13C2DB1
GMRO12IU
ES5059Q
AS12FBCM
SE12CR-CL
SE12CR-CL
WOE13C2DB1
MMI12CDBWCCA
XI8

ES-12086PR
ES-12086PR

GAWI18CRNI1-11D5

GAWI18CRNI1-11D5

220

220

220

220

220

220

220

220

220

220

220

220

220

220

220

220

220

220

220

220

220

220

220

6
6
5,5
5,4
5,4
5,4
5,4
8,7
6,1
8,7
6,5
5
5,5
6,5
6,2
6,1
6,1
5
5,6818181
82
8

8
8,7

8,7

1320

1320

1210

1188

1188

1188

1188

1914

1342

1914

1430

1100

1210

1430

1364

1342

1342

1100

1250

1760

1760

1914

1914

1200

1200

1200

1580

1580

1580

1580

1800

1200

1800

1200

1200

1200

1200

1200

1200

1200

1200

1200

1200

1200

1800

1800

R410A

R410A

R410A

R22

R22

R22

R22

R410A

R22

R410A

R410A

R410A

R410A

R410A

R22

R22

R22

R410A

R22

R22

R22

R410A

R410A
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n2l6
Habitacid
n217
Habitacid
n218
Habitacio
n219
Habitacio
n 220
Habitacio
n221
Habitacio
n222
Habitacio
n 223
Habitacio
n 224
Habitacio
n 225
Habitacid
n 226
Sala de
reuniones

Mabe

LG

Mabe

Gair

LG

LG

Gair

Lennox

Gair

Lennox

Mabe

MMI12CDBWCCA
XI8

Gold Window
MMI12CDBWCCA
XI8
GAWI18CRNI1-11D5
Gold Window

Gold Window
GAWI18CRNI1-11D5
LMO12CI-100P432
GAWI18CRNI1-11D5
LMO012CI-100P432

MMI24CDBWCCA
X8

220

220

220

220

220

220

220

220

220

220

220

5,6818181
82

5,4
5,6818181
82

8,7

54

54

8,7

6

8,7

6

10,727272
73

1250

1188

1250

1914

1188

1188

1914

1320

1914

1320

2360

0
1200
0
1580
0
1200
0
1800
0
1580
0
1580
0
1800
0
1200
0
1800
0
1200
0
2300
0

R410A

R22

R410A

R410A

R22

R22

R410A

R410A

R410A

R410A

R410A

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice C. Medicion del tablero TB
Tabla 28. Consumo medido en el tablero TB.

Time ACI118 | AC115 | AC214 | AC117 | AC213 | AC116 | AC215 | AC211
TimeBuck | Costa (kWatt | (kWatt | (kWatt | (kWatt | (kWatt | (kWatt | (kWatt | (kWatt
et Rica) S) s) S) S) S) s) s) s)
00:00:0
26/2/2022 | 0 4,0423 | 0,0096 |0 0,0477 0 0,6838
01:00:0
26/2/2022 | 0 2,9802 | 0,0301 |0 0,0471 0 0,6255
02:00:0
26/2/2022 | 0 2,8312 | 0,1778 | 0 0,0349 0 0,4403
03:00:0
26/2/2022 | 0 2,4871 | 0,1307 | 0 0 0 0,5487
04:00:0
26/2/2022 | 0 2,0021 | 0,063 0 0 0 0,4437
05:00:0
26/2/2022 | 0 1,2406 | 0,0128 | 0 0 0 0,4097
06:00:0
26/2/2022 | 0 1,0402 | 0,0141 | 0O 0 0 0,0835
07:00:0
26/2/2022 | 0 1,16 0,071 0 0,02 0 0
08:00:0
26/2/2022 | 0 1,0968 | 0,0441 |0 0,0463 0 0
09:00:0
26/2/2022 | 0 22416 | 0,0133 | 0,0002 | 0,0458 0 0
10:00:0
26/2/2022 | 0 2,1579 10,0133 |0 0,0432 0 0
11:00:0
26/2/2022 | 0 2,198 0,0131 |0 0,0408 0 0
12:00:0
26/2/2022 | 0 2,3159 | 0,0126 |0 0,0337 0 0
13:00:0
26/2/2022 | 0 0,6974 | 0,0135 |0 0 0 0
14:00:0
26/2/2022 | 0 0,5975 | 0,0137 | 0 0 0 0 0,0742
15:00:0
26/2/2022 | 0 0,5212 | 0,0137 | 0 0 0 0 0 0
16:00:0
26/2/2022 | 0 0,4373 | 0,0136 |0 0 0,063 0 0 0,3087
17:00:0
26/2/2022 | 0 1,1305 | 0,0117 |0 0 0,0896 |0 0 0,4824
18:00:0
26/2/2022 | 0 1,6932 | 0,0102 |0 0,0094 | 0,078 0 0 0,5054
19:00:0
26/2/2022 | 0 1,389 0,0105 |0 0,0433 | 0,0562 | 0 0,3713 | 0,4401
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20:00:0

26/2/2022 | 0 1,5598 | 0,158 0,0514 0,6025 | 0,3894
21:00:0

26/2/2022 | 0 1,4754 | 0,3269 0,0628 0,3403 | 0,3948
22:00:0

26/2/2022 | 0 1,7143 | 0,229 0,0593 0,3419 | 0,3382
23:00:0

26/2/2022 | 0 1,3018 | 0,192 0,0549 0,3342 | 0,2849
00:00:0

27/2/2022 | 0 1,0851 | 0,1784 0,0544 0,1731 | 0,2413
01:00:0

27/2/2022 | 0 2,127 0,1673 0,0541 0 0,1909
02:00:0

27/2/2022 | 0 2,2132 | 0,2076 0,0568 0 0,0271
03:00:0

27/2/2022 | 0 2,0934 | 0,2004 0,0553 0 0
04:00:0

27/2/2022 | 0 1,9665 | 0,1715 0,0448 0 0

Fuente: Datos medidos.
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Apéndice D. Medicion del prototipo
Se muestran los datos extraidos del programa Thinger.io, programa al que se conect6 el dispositivo de

medicion de corriente.

Tabla 29. Medicion realizada por el prototipo a las resistencias de agua caliente.

Timestamp Corriente | Potencia

2022-04-04T00:00:41.095Z | 3,737321 | 822,2106
2022-04-04T00:01:40.986Z | 3,613172 | 794,8979
2022-04-04T00:02:40.984Z | 3,764834 | 828,2635
2022-04-04T00:03:40.984Z | 3,801996 | 836,439

2022-04-04T00:04:40.985Z | 3,396811 | 747,2984
2022-04-04T00:05:40.987Z | 3,691208 | 812,0658
2022-04-04T00:06:40.988Z | 3,231261 | 710,8773
2022-04-04T00:07:40.984Z | 3,429098 | 754,4016
2022-04-04T00:08:40.986Z | 3,541482 | 779,1261
2022-04-04T00:09:40.984Z | 3,789736 | 833,7418
2022-04-04T00:10:40.984Z | 3,61483 | 795,2625
2022-04-04T00:11:40.999Z | 3,41976 | 752,3472
2022-04-04T00:12:40.986Z | 3,399652 | 747,9233
2022-04-04T00:13:40.984Z | 3,0807 677,754

2022-04-04T00:14:40.984Z | 3,034645 | 667,6219
2022-04-04T00:15:41.039Z | 2,581382 | 567,9041
2022-04-04T00:16:40.986Z | 3,038175 | 668,3984
2022-04-04T00:17:40.984Z | 3,215195 | 707,3429
2022-04-04T00:18:40.988Z | 2,965933 | 652,5053
2022-04-04T00:19:40.987Z | 2,690667 | 591,9468
2022-04-04T00:20:40.985Z | 3,683392 | 810,3462
2022-04-04T00:21:40.986Z | 2,62565 | 577,6431
2022-04-04T00:22:40.985Z | 3,434324 | 755,5513
2022-04-04T00:23:40.986Z | 3,690697 | 811,9534
2022-04-04T00:24:40.985Z | 3,685755 | 810,8661
2022-04-04T00:25:40.984Z | 3,098728 | 681,7202
2022-04-04T00:26:41.082Z | 3,583383 | 788,3443
2022-04-04T00:27:40.985Z | 3,011098 | 662,4415
2022-04-04T00:28:40.985Z | 3,643028 | 801,4663
2022-04-04T00:29:40.984Z | 3,546028 | 780,1261
2022-04-04T00:30:40.984Z | 2,924633 | 643,4193
2022-04-04T00:31:40.987Z | 3,421731 | 752,7808
2022-04-04T00:32:40.995Z | 2,972193 | 653,8824
2022-04-04T00:33:40.987Z | 3,003773 | 660,8301
2022-04-04T00:34:40.985Z | 3,045644 | 670,0416

Fuente: Datos medidos.
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Apéndice E. Muestra de monitoreo tablero TA
Tabla 30. Muestra consumo monitoreado tablero TA.

Proyect Proyect ACG ACG Bajo  Table
Time o1 02 1 2 A29 Cl13 C5 AC2 ro2
Bucke (kWatts (kWatts (kWa (kWa (kWa (kWa (kWa (kWa (kWa CI15 Cuart
t ) ) tts) tts) tts) tts) tts) tts) tts) (kWatts) 0
4/2/20
22 0,000 0,018 0,117 0,435 0,101 0,00 0,67 0,168
17:15 NoCT NoCT 2 8 0 0 5 1 7 13 46 65
4/2/20
22 0,119 0,522 0,166 0,83 0,207
17:30 11,1181 0,961 0 0,022 0 0 7 7 5 0 09 725
4/2/20
22 0,020 0,119 0,473 0,165 0,77 0,194
17:45  1,0796  0,9628 0 7 0 0 5 3 1 0 86 65
3/2/20
22 0,020 0,119 0,165 0,77 0,192
18:00 1,0064 1,0757 0 5 0 0 8 0,465 4 0 07 675
4/2/20
22 0,021 0,121 0,516 0,168 0,04 0,87 0,219
18:15 1,0543 1,0814 0 7 0 0 9 2 5 98 81 525
4/2/20
22 0,017 0,122 0421 0,165 0,10 0,83 0,208
18:30  0,9515 11,1997 0 6 0 0 8 7 6 69 46 65
4/2/20
22 0,118 0,558 0,08 0,95 0,237
18:45 1,0444 11,2516 0 0,023 0 0 4 5 0,165 68 17 925
4/2/20
22 0,018 0,120 0,415 0,164 0,71 0,179
19:00 0,9364 0,9699 0 3 0 0 9 1 1 0 84 6
4/2/20
22 0,023 0,119 0,558 0,164 0,86 0,216
19:15  1,0985  0,9625 0 9 0 0 6 6 7 0 68 7
4/2/20
22 0,017 0,121 0,393 0,165 0,69 0,174
19:30  0,9308 11,0711 0 3 0 0 2 7 4 0 76 4
4/2/20
22 0,021 0,123 0,539 0,164 0,84 0,212
19:45  1,0447 1,3642 0 8 0 0 4 8 3 0 93 325
4/2/20
22 0,016 0,120 0,164 0,02 0,69 0,173
20:00 0,9476  1,0216 0 5 0 0 4 0,372 4 06 39 475
4/2/20
22 0,021 0,118 0,516 0,165 0,10 093 0,232
20:15 11,1492 1,185 0 7 0 0 6 8 4 82 07 675

Fuente: Datos Medidos.
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Apéndice F. Muestra de monitoreo Tablero TD
Tabla 31. Muestra de monitoreo en el Tablero TD resumido por hora.

Agua Oficin Espaci [Espaci [Espaci |[E24 y

Time Bucket calient |Aire a Disyunto [o 2 ol5 o3 E26
(America/Costa_Ric |Proyecto  [Proyecto |e acondicionad |(kWhs|r 60A  [(kWhs |(kWhs [(kWhs |(kWhs
a) 1 (kWhs) 2 (kWhs) |[(kWhs)|o (kWhs) ) (kWhs) ) ) ) )
04/20/2022 00:00:00 0,6595 0,8451] 0,6952 0[0,0274 0 0[0,0032 00,0444
04/20/2022 01:00:00 0,6557 0,8422| 0,695 00,0272 0 0[0,0038 00,0448
04/20/2022 02:00:00 0,6498 0,8413] 0,6907 00,0277 0 0] 0,004 00,0448
04/20/2022 03:00:00 0,6415 0,8382| 0,6813 00,0278 0 0[0,0036 00,0445
04/20/2022 04:00:00 0,6179 0,8302] 0,6583 00,0268 0 0[0,0029 0] 0,044
04/20/2022 05:00:00 0,6081 0,5207| 0,6525 00,0257 0 0[0,0011 00,0435
04/20/2022 06:00:00 0,5916 0,0534| 0,6424 00,0254 0 0 0 00,0437
04/20/2022 07:00:00 0,589 0,054{ 0,6299 0,0062| 0,029 0 0 0 00,0438
04/20/2022 08:00:00 0,2773 0,0553 0 0,2805|0,1155 0 0 0 00,0422
04/20/2022 09:00:00 0,2722 0,0538 0 0,2757|0,1208 0 0 0 00,0408
04/20/2022 10:00:00 0,2526 0,0561 0 0,25870,1054 0 0 0 00,0403
04/20/2022 11:00:00 0,2363 0,0804 0 0,2434/0,1371 0 0 0 0 0,04
04/20/2022 12:00:00 0,2316 0,0608 0 0,2512|0,1113 0 0 0 00,0415

Fuente: Datos medidos.
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Apéndice G. Unifilar del hotel
Figura 22. Diagrama unifilar del Hotel del Sur.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice H. Distribucion del tablero TB
Tabla 32. Distribucion y capacidad de los disyuntores del tablero TB.

1
3
5
7
9
11
13
15

17
19

Disyuntor 100 A, dos polos, Sin especificar.
Disyuntor 70 A, dos polos, Sin especificar.
Disyuntor 30 A, dos polos, Sin especificar.

Disyuntor 30 A, dos polos, Sin especificar.

Disyuntor 30 A, dos polos, Aire Acondicionado
Habitacion 117.

Disyuntor 30 A, dos polos, Aire Acondicionado
Habitacion 114.

Disyuntor 30 A, dos polos, Aire Acondicionado
Habitacion 215.

Disyuntor 30 A, dos polos, Aire Acondicionado
Habitacion 213.

Disyuntor 30 A, Sin especificar.

Disyuntor 20 A, dos polos, Sin especificar.

Disyuntor 30 A, dos polos, Sin especificar.
Disyuntor 50 A, dos polos, Sin especificar.
Disyuntor 20 A, dos polos, Aire Acondicionado
Habitacion 211.

Disyuntor 30 A, dos polos, Aire Acondicionado
Habitacion 115.

Disyuntor 30 A, dos polos, Aire Acondicionado
Habitacion 118.

Disyuntor 30 A, dos polos, Aire Acondicionado
Habitacion 116.

Disyuntor 30 A, dos polos, Aire Acondicionado
Habitacion 214.

Disyuntor 50 A, dos polos, [luminarias Parque.

Disyuntor 20 A, dos polos, Sin especificar.

Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice I. Programacion NodeMCU
#define THINGER SERIAL DEBUG

#include <ThingerESP8266.h>
#include <EmonLib.h>
#include "arduino_secrets.h"
#include <SPL.h>

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <ThingerWifi.h>

En las primeras 7 lineas de codigo se llaman las librerias necesarias para funcionar, estas se tomaron de

los ejemplos que se encuentran en la pagina web de Thinger [29].
ThingerESP8266 thing (USERNAME, DEVICE ID, DEVICE CREDENTIAL);
Se coloca el comando para ubicar el usuario de Thinger
void setup () {
Se colocan los datos de contrasefia y nombre de la red
thing.add wifi (SSID, SSID PASSWORD);
Se inicia el monitoreo en serie
Serial.begin(115200);
Se empieza la lectura analdgica y se interpreta esta por medio de las librerias antes mencionadas.
int sensorValue = analogRead(A0);
Serial.println(sensorValue);
float Irms=get _corriente(); //Corriente eficaz (A)
float P=Irms*110; / P=IV (Watts)

int A=get corriente() * (1/1023.0);
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Serial.print("Irms: ");
Serial.print(Irms,3);
Serial.print("A, Potencia: ");
Serial.print(P,3);
Serial.println("W ");
Serial.print("Este es valor: ");
Serial.println(A,3);
delay(100);

}

float get corriente()
{
float voltajeSensor;
float corriente=0;
float Sumatoria=0;
long tiempo=millis();
int N=0;
while(millis()-tiempo<500)//Duracién 0.5 segundos(Aprox. 30 ciclos de 60Hz)
{
voltajeSensor = analogRead(AO0) * (1 / 1023.0);////voltaje del sensor
corriente=voltajeSensor*30.0; //corriente=VoltajeSensor*(30A/1V)
Sumatoria=Sumatoria+sq(corriente);//Sumatoria de Cuadrados
N=N+1;

delay(1);



}

Sumatoria=Sumatoria*2;//Para compensar los cuadrados de los semiciclos negativos.

corriente=sqrt((Sumatoria)/N); //ecuacion del RMS
Se indica la variable que se quiere enviar a Thinger
int A=corriente;
thing["A"] >> [](pson& out){
out["Corriente"] = analogRead(A0)*(30 / 1023.0);
I8
Serial.print(corriente,3);
return(corriente);
thing["A"] >> [](pson& out){
out["A"] = analogRead(AO0);
I8
}
Se envia a Thinger
void loop() {

thing.handle();
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Capitulo XIII. Anexos

Anexo A. Facturacion eléctrica de los afios 2019, 2020 y 2021.

Fecha

12/2021
11/2021
10/2021
09/2021
08/2021
07/2021
06/2021
05/2021
04/2021
03/2021
02/2021
01/2021
12/2020
11/2020
10/2020
09/2020
08/2020
07/2020
06/2020
05/2020
04/2020
03/2020
02/2020
01/2020
12/2019
11/2019
10/2019
09/2019
08/2019
07/2019
06/2019
05/2019
04/2019
03/2019
02/2019
01/2019

Energia

27 540
24 846
24235
23 746
24 357
24 602
26 439
23 501
26 683
23 257
26 561
23011
21419
21420
17 503
21175
20 440
17 381
16 034
13 832
9425

26 439
32437
29132
24 602
26 806
23 256
24 357
23378
26 316
29 498
27 540
29 743
33171
40513
36476

Demanda

66,10
65,36
64,26
59,98
71,48
71,97
82,25
64,26
70,50
71,85
73,81
57,53
59,73
65.85
50,80
61,32
53,86
48,10
4137
41,00
28,27
80,91
88,01
80,42
64,38
79,44
71,85
53,86
62,30
76,99
73,93
70,14
71,11

103,92

107,96

100,25

F. Potencia F.

0,98
0,98
0,98
0,97
0,98
0,97
0,97
0,98
0,98
0,98
0,97
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,97
0,98
0,98
0,96
0,98
0,98
0,98
0,98
0,90
0,98
0,97
0,98
0,97
0,97
0,97
0,96
0,97
0,98
0,98

Carga

0,56
0,53
0,52
0,53
0,46
0,49
0,38
0,49
0,53
0,48
0,50
0,52
0,52
0,41
0,50
0,46
0,51
0,50
0,54
0,45
0,46
0,45
0,50
0,49
0,55
0,44
0,45
0,59
0,52
0,49
0,52
0,55
0,58
0,47
0,49
0,49

C/KW
H

73,79
78,59
80,26
82,80
83,95
87,81
87,74
90,15
90,98
98,21
88,87
86,20
130,38
129,55
137,70
125,81
128,46
134,27
106,90
114,43
116,96
116,59
112,11
105,12
112,11
117,14
129,07
108,93
119,23
124,04
110,54
117,93
108,87
119,06
106,66
114,80

Monto
Energia

631 073,39
563 302,88
561 485,87
570 292,84
577 493,19
587 190,12
672 380,91
594 882,27
685 779,32
604 574,15
681 242,39
608 367,80
630 516,34
624 571,12
512 220,36
653 433,57
613 554,78
526 689,47
490 056,28
427 429,00
293 958,37
816 697,65
1015 006,07
913 111,89
805 786,09
889 561,22
773 523,43
823 223,57
791 944,59
891 870,05
971 836,85
929 759,57
1002 947,72
1 068 923,34
1307 894,96
1166 508,56

Monto Demanda

1076 106,81
1082 300,28
1079 350,99
1 034 504,72
1 149 416,71
1 240 967,45
1 287 087,85
1 196 875,25
1307 198,08
1333 797,50
1312 977,99
1 063 941,96
1 259 941,15
1326 052,19
1 056 520,62
1 195 730,78
1204 553,51
1 044 718,99
962 578,33

917 771,26

643 403,07

1 708 340,35
1992 285,74
1679 942,32
1 449 689,11
1 698 751,00
1716 035,84
1 349 753,58
1491 331,68
1 888 501,52
1792 639,15
1 754 544,83
1 741 025,98
2 293 144,52
2353 996,44
2306 596,34

Monto
Facturado

2032 265,00
1 952 655,00
1 945 205,00
1 966 070,00
2 044 690,00
2160 310,00
2319 675,00
2 118 525,00
2 427 630,00
2284 185,00
2 360 500,00
1 983 470,00
2792 525,00
2 775 060,00
2410 095,00
2 664 100,00
2 625 745,00
2333 770,00
1 714 085,00
1 582 850,00
1102 305,00
3082 415,00
3 636 540,00
3062 250,00
2 758 115,00
3 140 140,00
3001 760,00
2 653 175,00
2 787 280,00
3264 175,00
3260 855,00
3247 665,00
3238 075,00
3949 395,00
4321 235,00
4187 380,00

Fuente: Historial proporcionado por el ICE
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Anexo B. Consumo y compra de gas licuado petroleo
Tabla 33. Consumo, compra y montos a pagar de GLP.

Consumo Compra
Mes Tarifa (L) (L) Compra
Marzo 277,31 990 792 | 219629,5
Abril 318 814 1452 461736
Mayo 318 1320 704 223872
Junio 264,5 1144 1716 453882
Julio 264,5 1760 1584 418968
Agosto 317,93 1628 2398 | 762396,1
Septiembr
e 317,93 1782 2046 | 650484,8
Octubre 342,26 1870 1584 | 5421398
Noviembr
e 389,26 2024 1584 | 616587,8
1303308.
Diciembre 389 2112 3336 5

Fuente: Datos suministrados por el hotel.

Tabla 34. Muestra de los datos de consumo del gas del hotel.

CONSUMO DE GAS COCINA
FECHA ]?AXIIS{(?IIZ(];JI CON;PRA EXIFSIE?:LCIA COl\i)SUM Consumo Compra
Litros Litros
1/3/2021 0,00% | -
2/3/2021 | 51 - 49 2,00% | 44,00
3/3/2021 | 49 - 47 2,00% | 44,00
4/3/2021 | 47 - 44 3,00% | 66,00
5/3/2021 | 44 - 42 2,00% | 44,00
6/3/2021 | 42 - 42 0,00% | -
7/3/2021 | 42 - 2,00% | 44,00
8/3/2021 | 37 - 36 1,00% | 22,00
9/3/2021 | 36 - 33 3,00% | 66,00
10/3/2021 | 31 - 30 1,00% | 22,00
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11/3/2021 | 28 - 26 2,00% | 44,00 0
12/3/2021 | 26 - 26 0,00% | - 0
13/3/2021 | 24 - 22 2,00% | 44,00 0
14/3/2021 - 0,00% | - 0
15/3/2021 - 0,00% | - 0
16/3/2021 | 51 - 49 2,00% | 44,00 0
17/3/2021 | 48 - 47 1,00% | 22,00 0
18/3/2021 | 47 - 45 2,00% | 44,00 0
19/3/2021 | 44 - 43 1,00% | 22,00 0
20/3/2021 | 41 - 39 2,00% | 44,00 0
21/3/2021 | 39 - 36 3,00% | 66,00 0
22/3/2021 | 36 - 34 2,00% | 44,00 0
23/3/2021 | 33 - 32 1,00% | 22,00 0
24/3/2021 | 32 - 32 0,00% | - 0
25/3/2021 | 32 - 27 5,00% | 110,00 0
26/3/2021 | 27 - 25 2,00% | 44,00 0
27/3/2021 | 23 - 21 2,00% | 44,00 0
28/3/2021 | 18 - 16 2,00% | 44,00 0
29/3/2021 | 16 36 52 0,00% | - 792
30/3/2021 - 0,00% | - 0
31/3/2021 - 0,00% | - 0

990,00 792,00
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Anexo D

Figura 24. Diagrama del Hotel del Sur.
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Fuente: Archivo dwg del plano eléctrico.

No se incluye el plano eléctrico completo por confidencialidad.
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Figura 25. Diagrama segundo piso.
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Fuente: Archivo dwg del plano eléctrico.
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Figura 26. Diagrama de piscina y Bar Palenque.
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Fuente: Archivo dwg del plano eléctrico.
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