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Capitulo L. Informacion General del Proyecto

Introduccion

El presente texto tiene como objetivo plantear la propuesta de un modelo de Gestion de la
Energia para la Industria Hotelera Costarricense. El modelo energético por plantear se basa en el uso
de la familia de normas ISO 50000; las mismas se utilizaran para analizar la gestiéon y manejo de la
energia de un edificio perteneciente a la industria hotelera, con el fin de mejorar los indicadores de

manejo de la energia si estos existen y proponerlos en caso de que no existan.

La gestion de la energia debe ser un punto de interés a tratar y manejar dentro de la industria
hotelera y del turismo. Para 2015 se estima que el consumo energético dentro de los hoteles
correspondia al 60% (por ciento) de las emisiones totales de CO2 (dioéxido de carbono) de estos
edificios. De igual manera, se estima que los costos totales respecto a la energia rondaban el 6% de los

gastos operacionales de los hoteles (Upadhyay & Vadam, 2015).

Se utilizara la norma ISO 50001:2018 como guia para realizar el modelo de gestion energética;
esta norma establece los requerimientos basicos de los Sistemas de Gestion Energética. De igual
manera, para conocer el estado de la empresa con respecto al manejo de la energia se propone realizar
un balance energético basandose en la norma ISO 50002: 2014; esta norma establece los requisitos
minimos para la realizacion de auditorias energéticas. Esto con el fin de establecer indicadores de
desempefio para la toma de futuras decisiones en el marco energético, basandose en la norma ISO

50006:2014.

El proyecto contempla el desarrollo de un prototipo de un sistema de monitoreo en tiempo real
de consumo energético basandose en principios de la industria 4.0 como lo es el internet de las cosas
(Internet of Things, IoT), para el equipo que posee el mayor impacto financiero, este equipo se lograra

identificar mediante el balance energético.

Finalmente, cabe resaltar que la realizacion del proyecto se puede ver afectada por factores
externos que dependen de la organizacion particular donde se lleve a cabo el mismo, como lo son:
recursos econdmicos disponibles, equipos de medicion disponible y capacitacion y experiencia del

personal.
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Resefia de la Empresa

Marriott es una organizacion hotelera duefia de mas de 30 marcas diferentes de hoteles. Esta
organizacion ofrece una amplia gama de hoteles que se adectian de acuerdo con el tipo de viaje y las
necesidades del cliente, ofreciendo desde hoteles de lujo hasta hoteles de estancia prolongada. Con un
portafolio con nombres como The Ritz-Carlton, JW Marriott, Residence INN, Courtyard, AC Hotels y

Aloft, Marriott garantiza un servicio superior al cliente cuidando cada detalle del dia a dia.

Courtyard by Marriott San José Escazi, se encuentra ubicado en una de las zonas mas
exclusivas de San José. El establecimiento ofrece a sus huéspedes una experiencia moderna y
acogedora. Recientemente renovado, lo que asegura que sus habitaciones y areas comunes estén
equipadas con las ultimas comodidades. Las habitaciones, se encuentran decoradas con un estilo
contemporaneo y nuevo. El hotel ofrece una amplia gama de comodidades como lo son acceso a Wi-Fi
gratuito, televisores de pantalla plana, escritorios amplios y areas de descanso. Ademas, el hotel cuenta

con un gimnasio completamente equipado y una piscina al aire libre.

El hotel destaca por su conveniente ubicacion, ya que se encuentra cerca de importantes centros
comerciales como Multiplaza Escazi, asi como de varios restaurantes y opciones de entretenimiento.
Ademds, su cercania al aeropuerto y su facil acceso a los principales destinos turisticos de San José€.
Courtyard San José Escazii también ofrece servicios adicionales como un restaurante de cocina
internacional, estacionamiento gratuito, y salas de reuniones, haciendo que tanto las estancias de

negocios como las de placer sean comodas y sin complicaciones.
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Antecedentes

Costa Rica es una nacion que se encuentra comprometida en la lucha contra el cambio climatico

y apoya las politicas en favor de la conservacion del medio ambiente.

El 12 de diciembre del 2015 en Paris, los paises pertenecientes a la Convencion Marco de
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC), por primera vez en la historia alcanzan un
acuerdo global para combatir dicho fenémeno; de igual manera, se establece una intensificacion en las
acciones e inversiones necesarias de las partes involucradas con el fin de disminuir las emisiones de
carbono y aumentar la sostenibilidad. Bésicamente, se establece una nueva linea en el rumbo a nivel

mundial contra el cambio climatico.

“El Acuerdo de Paris exige a todas las partes que hagan todo lo que esté en su mano por medio
de contribuciones determinadas a nivel nacional” (UNFCC, 2024). Costa Rica desde la Convencion
Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC) el 30 de septiembre de 2015, presento
su plan de accidn contra el cambio climatico, previo a la posterior rectificacion por medio del acuerdo

de Paris en diciembre del mismo afio.

La industria hotelera y el sector turismo corresponden a uno de los principales sectores

econdmicos del pais, sin embargo, al mismo tiempo a un sector con alto consumo energético.

De igual manera, Costa Rica con respecto al manejo de la energia en el marco regulatorio posee
dos planes vigentes: el Plan Nacional de Descarbonizacion y el Plan Nacional de la Energia. El primero
establece los lineamientos y politicas a seguir para que Costa Rica se convierta en una economia de tipo
verde, moderna y, los mas importante: libre de emisiones. Por otra parte, el Plan Nacional de la Energia
se enfoca en establecer y fomentar las acciones en contra del cambio climatico garantizando el

suministro 6ptimo y continuo mediante una matriz energética sostenible.

Se ha logrado observar una reduccion en el consumo energético y los costos debidos a energia

por medio de la implementacion y estandarizacion de la norma ISO 50001 en las instituciones.

Toscano, Eras, Viviente, Gutiérrez y Gémez. (2019) en su estudio en un hotel de Barranquilla,
Colombia, analizaron los resultados de la implementacion de un modelo basado en la norma ISO 50001;
se logrd identificar las areas de mayor consumo energético, de igual manera se observo que el hotel
carecia de gestion de la energia al igual que no contaba con registros de energia, ni indicadores, ni
politicas energéticas solidas o un control de los recursos energéticos. Una vez implementado el modelo,

se estima que se logré ahorrar en los costos totales de energia aproximadamente un 19,37%.

Asimismo, como indica el Lawrence Berkeley National Laboratory (2019) en su informe sobre
las oportunidades debidas a la norma ISO 50001, los beneficios de la implementacion de la norma ISO

50001 van mas alla de solamente un ahorro en energia directo. Segin datos de Alschuler, E., & Finch,
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P. (2015) los edificios que poseen algin tipo de “etiqueta verde” tienen un valor de renta

aproximadamente del 7%-17% mayor y una ocupacion del 10%-18% mayor en comparacion con los

edificios que no lo poseen.

Un ejemplo directo de los beneficios de la implementacion de la norma ISO 50001 se puede

observar con la cadena Hilton. Desde la publicacién preliminar de la norma en el afio 2011, la cadena

se intereso en ella; en 2013 se empezd a implementar la norma a nivel institucional y en 2014 se logro

alcanzar la certificacion en la mayoria de los hoteles del portafolio, es decir, mas de 5100 hoteles en

mas de 103 paises distintos. El resultado, un ahorro en energia del 18,6% aproximadamente y mas de

700 millones de doélares.

Planteamiento del Problema

Dato Suministrado

Referencias Bibliograficas

Los edificios
comerciales del sector
hotelero que poseen un
sistema de Gestion de la
Debiera | Energia logran reducir su
consumo energético y
tener un mejor manejo de
los gastos asociados con
el consumo energético

La experiencia muestra que al
institucionalizar la gestion de la
energia dentro de una
organizacion se ha logrado
reducir el consumo energético
de un 5% a un 20%.

Desviacion: Desconocimiento del impacto del rendimiento energético en la industria, lo cual limita la

capacidad de toma de decisiones basadas en datos y el establecimiento de indicadores para el

cumplimiento de metas relacionadas con la gestion de la energia.

Dato Suministrado

Referencias

Un alto porcentaje de
los hoteles del pais
carecen de una gestion
integral de la energia.

Realidad

El hotel Courtyard Ezcazu
carece de una Modelo de la
Gestion de la Energia Basado
en la norma ISO 50001.

Hotel Courtyard Ezcazu

Costa Rica es un pais que esta comprometido con el medio ambiente y el desarrollo sostenible.

Desde décadas atrés el pais ha implementado politicas nacionales en pro del medio ambiente y la

conservacion de los recursos. Actualmente como se establece en el VII Plan Nacional de Energia 2015-
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2030; “se espera que para 2030 el pais haya logrado un nivel superior respecto a eficiencia” (MINAE,
2015).

De igual manera, el consumo energético corresponde a uno de los principales gastos dentro de
la industria hotelera; este rubro ronda aproximadamente el 6% de los costos totales de operacion.
Sumado a que el consumo energético es equivalente a un aproximado del 60% de las emisiones de
didxido de carbono totales de los hoteles. Este corresponde a uno de los principales gases de efecto
invernadero. Segun datos de la ONU los gases de efecto invernadero que atrapan calor en la atmdsfera
alcanzaron una concentracion récord en 2022. De modo que es necesaria la gestion energética desde un

punto de vista econémico y ambiental.

La realidad corresponde a que la gran mayoria de hoteles de Costa Rica no poseen una gestion
integral ni indicadores del manejo de los recursos energéticos, limitando su capacidad de cuantificar
elementos como la eficiencia y consumo total. De igual manera, esto genera que las organizaciones

pertenecientes a este sector econdmico tengo un alto impacto ambiental sobre la comunidad.

Al no existir un manejo integral de los recursos energéticos, la capacidad de toma de decisiones
dentro de los hoteles se ve fuertemente afectada y se limita a acciones cualitativas basadas en opiniones

mas que en datos cuantificables e indicadores.

De esta forma, el hotel Courtyard Escazii by Marriott, deberia poseer un sistema de gestion
energético que incluya indicadores de demanda como la eficiencia energética y el consumo de la energia
para lograr medir, controlar y mejorar en el desempefio de la energia y el alineamiento con los objetivos

energéticos.
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Objetivo General

Desarrollar un modelo de gestion de energia para el hotel Courtyard by Marriott Escazu, que
permita la gestion integral del rendimiento energético, tomando como referencia la Norma
ISO 50001:2018.

Objetivos Especificos

Determinar los U.S.E. (Usos significativos de la Energia) de la empresa por medio de un
balance energético basado en la Norma ISO 50002:2014; para la identificacion del equipo que
consume mas energia.

Indicador: Balance energético que muestro los USE (Usos Significativos de la Energia).
Proponer indicadores energéticos y de desempefio, para la toma de decisiones que permitan el
seguimiento y mejora continua del rendimiento energético, basandose en la Norma ISO
50006:2014.

Indicador: Indicadores de desempefio energético.

Desarrollar un prototipo de un sistema de monitoreo en tiempo real para el equipo con mayor
consumo energético, tomando en cuenta conceptos de la industria 4.0 como el internet de las

cosas (IOT).

Indicador: Prototipo fisico de un sistema de monitoreo en tiempo real del equipo con mayor
consumo energético.

Elaborar un analisis financiero que refleje el impacto en la rentabilidad del negocio, mediante
el uso de indicadores financieros.

Indicador: Reporte de indicadores financieros.
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Justificacion

El consumo energético en los hoteles corresponde aproximadamente a un 6% de los costos
operacionales totales y a un 60% de las emisiones totales de dioxido de carbono (Upadhyay, A., &

Vadam, C. ,2015). Lo cual se traduce en uno de los principales generadores de gastos y emisiones.

La implementacion de un modelo de gestion energético utilizando la norma ISO 50001 como
base; plantea y busca mejorar la eficiencia energética y la sostenibilidad de las operaciones en el sector
hotelero, por medio de la ejecucion de politicas empresariales, destinadas a institucionalizar las
practicas sostenibles y de ahorro. Como lo indica el (L. Berkeley National Laboratory, 2018), la
adopcion de un modelo basado en la norma ISO 50001 facilita el enfoque empresarial sobre las tareas
de ahorro y gestion energética, lo que propicia una mayor organizacion y compromiso, por tanto,

ahorros de energia significativos al igual que de dinero y emisiones de gases contaminantes.

La adopcion de un modelo de la gestion de la Energia en la industria hotelera favorece tanto a
los ofertantes del servicio como a los consumidores. De manera directa, los colaboradores y duefos de
los hoteles se benefician de la reduccion de los gastos relacionados al consumo de energia (Alschuler
& Finch, 2015). De forma indirecta, la adopcion e implementacion de politicas de sostenibilidad en los
hoteles beneficia a los huéspedes, al promover un entorno mas consciente con el medio ambiente. Al
igual que la comunidad mediante la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero (MINAE,
2015). Por ultimo, cabe destacar que la implementacion de estas politicas favorece el alineamiento con

los objetivos y estrategias de sostenibilidad global (ONU, 2023).

Los resultados obtenidos de la adopcion del modelo basado en la norma ISO 50001 y los
resultados de las auditorias energéticas son de alto interés para guiar las tareas de gestion en edificios
comerciales y enfocar los recursos tanto humanos como econdémicos en los principales consumidores
de energia (L. Berkeley National Laboratory, 2018), lo que permitira a los hoteles optimizar los costos
operativos, mejorar el uso de energia y reducir de forma significativa el impacto ambiental. Ello

aumenta la competitividad del negocio y su resiliencia en el mercado.

El modelo y la generacion de politicas empresariales busca complementar la falta de criterio
cientifico a la hora de tomar decisiones y enfocar los recursos en tareas relacionadas con temas
energéticos. Upadhyay y Vadam (2015) son enfaticos en rol significativo que posee el consumo
energético en las operaciones de los hoteles y la importancia de que las estrategias de gestion energética
estén constantemente bajo un proceso de revision y mejora. Con la adopcion de un modelo basado en
la norma ISO 50001, los hoteles podrian complementar esta falta de criterio a la hora de tomar
decisiones relacionadas con consumo energético, al crear areas de enfoque para el manejo de la energia,
por medio de la realizacion de auditorias energéticas y al establecer indicadores de desempefio medibles

(Clean Energy Ministerial, 2022).
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Alcance

Mediante este proyecto se pretende identificar los USE (Usos Significativos de Energia) dentro
de la empresa para poder tomar decisiones futuras y determinar parametros con criterio que ayuden a
impactar la competitividad del negocio. Al igual que reducir el impacto en el medio ambiente de las
operaciones de la organizacion y generar una mentalidad consciente. Con respecto a la determinacion

de los USE, este posee un alcance explicativo.

De igual manera los antecedentes de la implementacion SGE (Sistemas de Gestion de la
Energia) basados en la norma ISO 50001 en Costa Rica son limitados, de modo que el proyecto en

cierta medida posee un alcance exploratorio.

Viabilidad

Se realiza un analisis de la viabilidad del proyecto, como se muestra a continuacion:

Tabla #1. Analisis de Viabilidad del Proyecto

Fuente: Elaboracion propia.

Enfoque Realidad

Disponibilidad Tenologica Desde el punto de vista tecnolodgico, los dispositivos
necesarios para la realizacion del proyecto como
controladores, sensores y dispositivos de medicion son de
facil acceso tanto en el pais como en tiendas virtuales.

Disponibilidad Financiera Para el cumplimiento de los objetivos se cuenta con los
recursos econdémicos necesarios. Cabe recalcar que no se
contempla una etapa de implementacion.

Disponibilidad de Recursos Con respecto al recurso humano, se poseen los conocimientos
Humanos necesarios en programacion y control eléctrico para la
implementacion de un prototipo de medicion en tiempo real.
De igual manera, se espera que el personal del hotel XX esté
comprometido con la implementacion de un modelo de
gestion de la energia y con cambiar su cultura de consumo

energético.

Disponibilidad de Materiales Desde el punto de vista de los materiales necesarios, los
mismos son de facil acceso dentro del mercado nacional. De
igual manera, se posee acceso a las normas necesarias para la
implementacion del modelo y establecimiento de
indicadores.
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Administracion del Riesgo

Al momento de inicio del proyecto se desconoce la matriz energética de la organizacion y la
situacion de la empresa respecto a equipos, por tanto, se desconoce los equipos requeridos para el
monitoreo y obtencion de datos de consumo. De igual manera, no se conoce la situacion actual de la
organizacion con respecto a equipos de medicion. Lo que puede conllevar conflictos durante el proyecto
si se necesitara contratar un servicio de medicion o adquirir algun equipo. En caso de que exista carencia

de equipos se planea subcontratar algiin servicio de medicion externo.

Se desconoce el presupuesto que la organizacion destinaria para la realizacion del proyecto. Por
tanto, en el caso de requerir la compra de algiun equipo o la tercerizacion de alglin servicio para el
desarrollo del proyecto, esto podria generar algtin tipo de conflicto. De modo que se analizan diferentes

ofertantes de este servicio y diferentes metodologias de adquisicion de datos.

Por ultimo, se desconoce el saber y la experiencia que posee el personal de ingenieria sobre los

equipos y los procesos requeridos para el cumplimiento de las operaciones.
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Marco Teorico

Términos Relacionados con la Energia:

Potencia Eléctrica: El término de potencia hace referencia a la tasa con la cual se realiza
trabajo o la tasa de incremento de trabajo por unidad de tiempo (Chapman, S. J. , 2015). Las unidades
de medida comun son los watts (W) y los caballos de fuerza (hp). Esta, matematicamente se puede

expresar de la siguiente manera:

_aw
P = = (D)

Corriente Eléctrica: Se refiere al movimiento de cargas de una region especifica hacia otra.
Cuando este movimiento de cargas tiene lugar en una trayectoria de conduccioén que forma una espira,
se conoce como circuito eléctrico. (Young, H. D., Freedman, R. A., Sears, F. W., & Zemansky, M. W.

2008).

Voltaje: Se refiere a la diferencia de potencial entre dos puntos. (Young, H. D., Freedman, R.

A., Sears, F. W., & Zemansky, M. W. ,2008).

Usos Significativo de Energia (USE): Sistema, instalacion, proceso o equipo que representa
un consumo significativo de energia y que posee oportunidad considerable de mejora. INTE/ISO.

(2018).

indice de Desempeiio Energético (IDEn): Unidad o medida del desempefio energético

definido por la organizacion. (INTE/ISO, 2018).

Linea de base Energética: Valor de referencia que se utiliza para la comparacion cuantitativa

del desempetio energético. (INTE/ISO, 2018).

Eficiencia Energética: Relacion entre un resultado de producto, desempefio o servicio y una

entrada de energia especificada por la organizacion

Sistema de Gestion de la Energia (SGEn): Sistema de gestién que se utiliza con el fin de
establecer y definir metas, politicas, objetivos y planes con el fin de alcanzar los objetivos energéticos
definidos por la organizacion (INTE/ISO, 2018). Cabe resaltar que los objetivos del sistema de gestion

van enfocados en alcanzar los objetivos organizacionales y no son los mismos.

Balance Energético: Cuantificacion de la energia ingresada o generada con respecto a las

salidas energéticas. Basadas en el consumo de energia por el uso (INTE/ISO, 2018).
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Términos Relacionados con el Prototipo:

ESP32: El ESP32 es un microcontrolador con gran niimero de capacidades integrado con
conectividad Wi-Fi y Bluethooth. Estos ofrecen la posibilidad de programarse en distintos lenguajes de

programacion como Python y C para un amplio rango de aplicaciones (Espressif Systems, 2023).

ESP-WROOM-32
ANTENNA

CP2102

VOLTAGE REGULATOR

RESET/EN USB INPUT

Figura 1. ESP32
Fuente: [19]

Sensores: Los sensores son dispositivos que se encargan de detectar cambios en el entorno,
equipo o una fuente en particular y traducir esas variaciones del entorno en forma de una senal eléctrica
(Javaid, Mohd, et al, 2021). Los sensores captan estas distorsiones en una forma poco significativa y
los convierten en impulsos eléctricos que pueden ser analizados. Existen muchas fuentes de sefial que

se pueden traducir en impulsos eléctricos como lo son: luz, temperatura, distancias.

Sistema de Monitoreo: Integracion de dispositivos fisicos y software que toman datos y los
transfieren para su visualizacion y analisis en tiempo real. En el analisis Energético, la instalacion de
un sistema de monitoreo y recoleccion de datos puede facilitar tareas de planificacion y organizacion
mediante la toma de datos periodicos que facilitan la toma de decisiones (T. Akhtar, A. U. Rehman, M.
Jamil, and S. O. Gilani, 2020).

Python: Python es un lenguaje de programacion de alto nivel con semanticas dinamicas
orientado a objetos (Python Software Foundation, 2023). Debido a su facilidad de sintaxis al igual que
la gran cantidad de librerias que tiene a disposicion lo vuelve uno de los lenguajes de programacion

mas utilizados.

IoT: La internet de las Cosas (IoT) es un concepto que describe a la red de objetos que poseen
tecnologias capaces de conectarse a internet, enviar datos y comunicarse con otros elementos de la red
por medio de internet (ORACLE, 2014). Estos elementos van desde sensores, controladores celulares

hasta electrodomésticos.
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Tailwind CSS: Taiwilnd CSS es un marco de trabajo que simplifica el desarrollo web mediante
clases de CSS inmersas en la estructura de manera automatica (tailwind, 2025). Esto simplifica el

desarrollo web sin la necesidad de implementar un archivo dedicado para las clases de CSS.

Next JS: Next,js es un marco de trabajo de React que extiende sus capacidades al proporcionar
herramientas para el renderizado del servidor, generacion de sitios estaticos y desarrollo full stack

(Vercel, 2024).

API: Los API o Interfaz de Programacion de Aplicaciones son mecanismos que permiten que
dos componentes de software se comuniquen entre si por medio de un conjunto de definiciones y

protocolos (Amazon Web Services, 2024).

JSON: JSON o Notacion de Objetos JavaScript es un formato de intercambio de datos liviano
que puede ser analizado por maquinas y leido por humanos (JSON.org, 2023). Principalmente es

utilizado en envio de datos en aplicaciones web.

Bases de Datos Relacionales: Una base de datos relacional, es una base de datos que organiza

su informacion en columnas y filas (IBM, 2021).

Llave primaria: La llave primaria de una base de datos corresponde a la columna que contiene

los valores tinicos que identifican los datos de otros (IBM, 2024).
Tipo de dato float4: Tipo de dato de precision simple de 4 bytes (IBM, 2021).
ISO 8601: Estandar nternacionalente aceptado para representar fecha y hora (ISO, 2017).

Protocolo NTP: El Protocolo de Tiempo de Red es un protocolo que utiliza para lograr una

precision de sincronizacion en redes de milisegundos (Winkler, 2011).

Flip Flop RS: Un Flip Flop RS corresponde a un circuito 16gico fundamental que se encarga

para almacenar un bit de informacion (TOHIBA, 2024).

Términos Financieros:

Sensores de movimiento de tipo dual: Un sensor de movimiento dual corresponde a un sensor
que utiliza tecnologia infrarroja y de microondas que no se active a menos que ambas tecnologias tengan

un resultado positivo, con el fin de evitar falsos positivos (Honeywell, 2025)

Valor Actual Neto (VAN): El Valor Actual Neto (VAN) corresponde al valor presente o actual
de los flujos de efectivo netos de un proyecto, idea o propuesta (Mete, 2014). Los flujos netos de

efectivo corresponden a la diferencia entre los ingresos y egresos en un determinado periodo de tiempo.
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Tasa Interna de Retorno (TIR): La Tasa Interna de Retorno (TIR), también conocida como
tasa de descuento es un valor porcentual que indica el porcentaje de pérdida o beneficio que conlleva
un proyecto (Mete, 2014). En otras palabras, indica el rendimiento esperado del proyecto o inversion

en base a los flujos de caja.

Retorno Sobre la Inversion (ROI): El Retorno Sobre la Inversion (ROI) corresponde a una
razén que relaciona el ingreso entre la inversion o recursos utilizados para generar esos ingresos

(Cuevas, 2001).

Costos Fijos: Los costos fijos, basicamente son costos que no dependen del volumen de

produccion o venta de un producto o servicio de una empresa (Santa Clara University, 2020).

Costos Variables: Los costos variables, son costos que dependen del volumen de bienes,

servicios o productos vendidos por una organizacion o empresa (Santa Clara University, 2020).
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Metodologia

Se plantea la siguiente metodologia de trabajo.

Tabla 2. Metodologia de Trabajo Proyecto

Fuente: Elaboracion propia.

Objetivo
Especifico

Planteado

Actividad por Realizar

Fuente Informacion

Analisis de Datos con

Criterios Estadisticos

Resultados

Esperables

Medir el consumo
energético de los equipos,

realizar analisis de Pareto.

Analizar los resultados
historicos de la
organizacion y los
obtenidos durante el

balance energético.

Recopilar datos del
equipo mas significativo
energéticamente con el
prototipo  y conun
equipo de medicion

calibrado.

Realizar estudio de costo

de la implementacion del

SGE (Sistema de Gestion
de la Energia).

Datos de placa de
equipos, medicion
directa, documentos
histéricos de consumo,

tarifa eléctrica.

Balance energético ¢

informacion historica

Prototipo y equipo de

medicion por definir.

Informe de Indicadores

Financieros

Creacion de grafico de
pastel y grafico de barras
por zonas y equipos que

muestre las zonas con un

consumo mas significativo.

Establecimiento de las
lineas base de energia y
ajuste de los indicadores de

desempefio energético.

Comparacion entre los
datos medidos con el
prototipo de monitoreo en
tiempo real y un equipo
calibrado, con el fin de
verificar la veracidad de las

mediciones.

Analisis de resultados
arrojados por los
indicadores financieros.

Balance
energético
que muestro
los USE
(Usos
Significativos
de la
Energia).

Indicadores
de
desempefio

energético.

Prototipo
fisico de un
sistema de

monitoreo en
tiempo real
del equipo
con mayor
consumo

energético.

Reporte de
indicadores

financieros.
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Capitulo I1. Balance Energético

Resumen. En el presente capitulo se muestra la auditoria energética realizada en el hotel
Courtyard Marriott. El balance se basa en los parametros establecidos en las normas ISO 50001:2018 ¢
ISO 50002:2014. Este se realiza con el fin de cuantificar los consumos de Energia Eléctrica y Gas LP
que corresponden a las principales fuentes de energia para el cumplimiento del proceso y entrega de

servicios a los huéspedes.

Se subdivide el hotel en zonas de acuerdo con los servicios ofrecidos, dichas zonas son: cocina,
habitaciones, zona calentadores, lavanderia, areas comunes e iluminacion externa. Esto con el fin de
evaluar el consumo energético actual de la organizacion, identificar sumideros criticos de energia y
generar informacion valiosa que ayude con la generacion de indicadores y futuras tomas de decisiones

con respecto a la energia.

En la Figura 1 se puede observar las principales zonas encargadas de proveer los servicios a los

huéspedes con sus respectivas energias distribuidas.

.
I

Zona de Calentadores

ﬁ{ Bombas Calentadores

lluminacién
Fachada

‘-

Habitaciones Huéspedes Areas Comunes

Alres
Acondicionados

Aires

*--" Acondicionados

+‘ Luces

“" Luces

Figura 2. Diagrama de proceso de hotel Marriott Courtyard.

Fuente: Elaboracion propia.
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Contexto Operativo

El hotel Marriott Courtyard es un hotel de tipo corporativo, el cual utiliza Gas LP al igual que
electricidad para poder satisfacer los servicios y necesidades de sus huéspedes. Cabe resaltar que toda
la informacion presentada en este capitulo respecto al contexto operativo es obtenida por medio de la

gerencia de ingenieria, la cual lleva recuento de los consumos histdricos del hotel y sus facturas.

En base a los servicios ofrecidos y la distribucion de las cargas la organizacion se puede dividir

el proceso en 7 zonas de consumo principales:

Habitaciones de Huéspedes

El hotel posee un total de 123 habitaciones distribuidas en 4 pisos. Estas se dividen en 4 bloques,
el primero de 9 habitaciones regulares ubicado en el piso numerol y 3 bloques iguales que abarcan del
piso 2 al 4 conformados por 38 habitaciones regulares. Cabe resaltar que 2 habitaciones de cada piso se

pueden combinar para formar una habitacion tipo suite.

Cada habitacion regular posee un aire acondicionado tipo “mini split”, 2 para cada una de las
suites, para un total de 123 unidades tipo “mini split” en total. De igual manera, cada una de estas
habitaciones posee un televisor, una caja fuerte, y una maquina de café pequefia. Cabe mencionar que
dentro de las habitaciones no hay un calentador de agua por resistencias, ya que existe un sistema de
calentamiento de agua por medio de gas. Tampoco los pasillos de las habitaciones son aclimatados, por

tanto, la carga de mayor tamafio para cada habitacion es el aire acondicionado.
Zona de Extractores e Inyectores de Aire

Esta area se encarga de proporcionar ventilacion ininterrumpida en ciertas zonas que son
medianamente cerradas o que requieren un flujo de aire constante como lo son la cocina, los bafios

comunes y los bafios de las habitaciones.

Todos los equipos de esta zona se encuentran operando de manera constante a plena carga las
24 horas del dia, los 7 dias de la semana durante todo el afilo y no poseen ningtn tipo de variador ni
controlador que regule sus ciclos de encendido. De igual manera, es importante mencionar que todos
estos equipos estan conectados a un unico tablero como se muestra en el diagrama unifilar de la figura,
el cual es independiente del circuito de las habitaciones, por eso se deciden tomar los equipos como una

zona de cargas especificas en lugar de ser tomadas como parte de las cargas de las habitaciones.

Los equipos corresponden a dos inyectores de aire, cuatro extractores de marca GreenHeck
modelo CSP-9, cuatro extractores modelo TD-500 de la marca Soler & Palau, un extractor de tipo

CUBE-200-15 de la marca GreenHeck y veintitrés extractores de la marca GeenHeck modelo CSP-226.
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Zona de Bombeo Constante

Esta zona se encarga de proporcionar una presion constante para el agua fria que circula por
todo el edificio para sus diversos usuarios, como lo son la cocina, la lavanderia y los bafios. Esta se
encuentra conformada por 2 bombas de la marca Grundfos modelo ML100BC 85900713. Es importante
mencionar que a pesar de que se encuentran instaladas dos bombas, solamente una de ellas opera en
forma constantemente, ya que para alcanzar la presion requerida por el sistema es suficiente la operacion

de nada mas una de ellas.

Cabe resaltar que esta bomba se encuentra en operacion constante durante las veinticuatro horas

del dia, los siete dias de la semana.
Zona de Calentadores de Agua

El hotel cuenta con una zona de calentamiento de agua, la cual se encuentra conformada por
dos calentadores de gas de la marca Lochinvar modelo AWHO0500, que incluye una bomba por
calentador. Estos equipos tienen como objetivo mantener una temperatura constante en los dos tanques
de agua caliente, una vez estos tanques disminuyen un delta -5 C° de la temperatura previamente
establecida por mantener, los equipos entran en operacion a plena carga hasta que la temperatura
nuevamente alcance el valor establecido. Se estima que los calentadores realizan dos ciclos de 10

minutos cada hora segun datos de fabricante y observacion de su operacion.

De igual manera, hay dos bombas una por cada tanque de agua caliente. Estos equipos se
encargan de la recirculacion del agua caliente, cada una funciona constantemente las 24 horas del dia.
Los modelos de las bombas respectivamente son 3siek 80-a2 de Bevi y el modelo ML8OBA 85900704
de Grundfos.

Lavanderia

La zona de lavanderia opera todos los dias de 8:00 a 18:00, es decir un total de 10 horas de
manera ininterrumpida. Esta funciona con el fin de lavar y secar los pafios, sdbanas y fundas de las
habitaciones de los huéspedes. Segtin informacidn provista por los operadores del equipo, la cantidad
de lavados y secados es independiente de la cantidad de pafios, sabanas y fundas; esto indica que hay

lavados que se realizan con menor carga de la maxima carga posible de las lavadoras.

Las cargas principales de esta zona corresponden a dos lavadoras de la marca Milnor modelo

36021V7Z modelo eléctrico al igual que dos secadoras M-120p de gas de Milnor.
Cocina

Esta zona opera todos los dias de 6:00 a 22:00 y posee una combinacion de equipos eléctricos

y de gas. Los equipos de gas se utilizan para cocinar los alimentos principalmente y corresponden a una
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plancha, una cocina, un horno “turbochef”, una freidora y la lavadora de platos. Por otra parte, los
equipos eléctricos corresponden principalmente a los equipos de refrigeracion para los alimentos y
bebidas entre los que se encuentran tres muebles frios, dos camaras de congelados, una camara de
helados, dos camaras de vegetales, una maquina de hielo, dos camaras del bar al igual que una camara

y dispensador de cerveza.

Cabe resaltar que los equipos de refrigeracion y las camaras de congelado son independientes

del horario de la cocina.
Iluminacion Fachada

Estas cargas comprenden todas las luces exteriores. Entre las que se encuentran tres lamparas
circulares ubicadas en la terraza, dieciocho luces led ubicadas en la terraza, cuarenta y ocho faroles de
pared ubicados en la fachada, veinte faroles de poste ubicados en el parqueo y tres rotulos; dos de ellos
localizados en la fachada mientras uno de ellos en el parqueo. El horario de funcionamiento de esta

iluminacién es de 18:00 a 6:00, lo que es equivalente doce horas diarias.
Areas Comunes

Las areas comunes se pueden dividir en dos grupos principales de cargas; por un lado, las luces

de estas y, por otra parte, los aires acondicionados de las zonas de empleados.

Las cargas de luces incluyen: las luces de los pasillos de habitaciones de los pisos 2,3 y 4, las
luces del pasillo de habitaciones/bafios del primer piso, las luces del lobby/gimnasio al igual que las
luces del sector del bar/restaurante. Este bloque de iluminacion se encuentra encendido durante todo el

dia.

Por otra parte, en el primer piso hay seis aires acondicionados de tipo “split” que funcionan en
las diferentes oficinas, entre ellas: oficina de ingenieria, oficina de finanzas, comedor de empleados,
caja general, gerencia general y el cuarto de T1. Para las oficinas del hotel se estiman cinco horas de
uso diarias basadas en los ciclos de encendido observados. Por otra parte, en el cuarto de TI se
encuentran los servidores del hotel, se estima dieciséis horas de uso diario a plena carga, ya que se
encuentra encendido durante todo el dia. Si se compara respectivamente con el nimero total de aires

ubicados en las habitaciones (123) es un niimero bastante reducido.

De igual manera, a diferencia del bloque de habitaciones estos aires se encuentran distribuidos
por los diferentes tableros del primer piso, no conectados a un unico tablero, razon por la cual se toma

como parte de las dreas comunes.
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Horarios de Operacion

A continuacion, se muestran los horarios de consumo de las zonas anteriormente mencionadas,
esto con el fin de obtener las horas totales de uso mensualmente. Cabe mencionar que las cargas

funcionan de manera similar durante todo el afio.

De igual manera, es importante resaltar que las habitaciones no se incluyen dentro de los
horarios ya que no existe un horario constante establecido para el uso de los aires. Si no que su consumo
se ve altamente afectado por el uso que le dé el huésped.

Tabla 3. Horarios de trabajo por zonas hotel Courtyart Marriott
Fuente: Elaboracién propia.

Horas de Uso Horas Promedio de

Area del Hotel . . Uso Mensualmente Comentarios
Diarias (h)
(h/mes)
Uso continuo las 24
Zona Bombeo 24 720 horas del dia todos los
dias

Zona Calentadores Uso continuo las 24

(Calentadores) 8 240 E?arsas del dia todos los
Uso continuo las 24
Zona Caler‘ltadore's’ 24 720 horas del dia todos los
(Bombas Recirculacion) dias
) 8:00 hora de inicio,
Area de Lavanderia 10 300 18:00 hora de fin todos
los dias
6:00 hora de inicio,
Area de Cocina 16 480 22:00 hora de fin todos
los dias
[ . . Uso continuo las 24
Area de COf:ma (Eﬂmpc’s 24 720 horas del dia todos los
de Refrigeracion) dias
18:00 hora de inicio,
Tluminacién Fachada 12 360 6:00 hora de fin todos
los dias
Areas Comunes Uso continuo las 24
., 24 720 horas del dia todos los
(Iluminacion) dias
. . 8:00 hora de inicio,
Areas Comunes (Aires 4 120 18:00 hora de fin todos
Oficinas) los dias
Uso continuo las 24
Areas Comunes (Aires IT) 16 480 horas del dia todos los
dias
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Consumeos

Consumo Gas LP

Con respecto al gas LP, las areas que consumen este tipo de energia son: la lavanderia,
calentadores y la cocina. Para el alcance de este proyecto el analisis se limita al uso mensual total del
hotel respecto a este tipo de energia, teniendo en cuenta el histdrico de consumo de los tltimos dos afios
(2023 y 2024). Esto debido a que la facturacion total por gas para el periodo de estudio corresponde
unicamente a un 17% del total, como se observa en la figura 5. Por tanto, no se justifica la instalacion
de gasometros en cada punto de consumo y la organizacion actualmente desea centrar la inversion

econdmica en la energia mas critica para su proceso.

Consumo Eléctrico

Para la obtencion del consumo eléctrico total, se analizan todos los equipos que conforman las
diferentes areas que son necesarias para prestar los distintos servicios primarios del hotel como agua
caliente, agua fria y aire acondicionado; al igual que todos los equipos que estan presentes en procesos
secundarios como la refrigeracion de los alimentos de la cocina o iluminacion general. Entre los equipos
tomados en cuenta para el balance energético se encuentran las lavadoras, secadoras, aires

acondicionados y camaras frias de la cocina.

La recopilacion de los datos se da de diferentes maneras, principalmente por medicion directa
en los tableros y recopilacion de datos de placa. Para las mediciones en los tableros se utilizd un
analizador de calidad de energia AMPROBE DM-III MultiTest. Se realizan mediciones en la
lavanderia, la cocina y las habitaciones del piso 2 cuando hay una ocupacion del 80% durante un periodo
de 3 dias, esto con el fin de obtener la curva de carga de varios puntos de interés donde se identifico
que existe la mayor carga instalada. La demanda eléctrica de cada equipo por zona se muestra a

continuacion.
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Tabla 4. Demanda eléctrica iluminacion fachada.
Fuente: Elaboracion propia.

N%?S;;ode Equipo Cantidad Dirﬁl\i/n)da
1 Luces Circulares 3 0,03
Terraza
2 Luces Terraza 18 0,012
3 Luces Fachada 48 0,02

4 Luces Postes 20 0,05
Parqueo

5 Rotulos 3 0,1

Tabla 5. Demanda eléctrica area presion constante.
Fuente: Elaboracion propia.

Numero de . . Demanda
Equipo Equipo Cantidad (kW)

Bomba Presion
! Constante #1 ! 2,01
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Tabla 6. Demanda eléctrica area habitaciones.
Fuente: Elaboracion propia.

Numero de . . Demanda
Equipo Equipo Cantidad Total (kW)
Aires
! Acondicionados 123 94,0

Tabla 7. Demanda eléctrica zona calentadores
Fuente: Elaboracion propia.

N%Zli;ode Equipo Cantidad Deg(n\i]r;da
1 Calentador #1 1 0,792
2 Calentador #2 1 2,01
3 Bomba 1 1,10

Recirculacion #1

Bomba
4 Recirculacion #2 1 0,750
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Tabla 8. Demanda eléctrica area cocina.
Fuente: Elaboracion propia.

Numero de . . Demanda
Equipo Equipo Cantidad (kW)
1 Magquina de Hielo | 2,5

Camara Vertical
2 Congelados Cocina ! 0,4255

Camara Vertical

3 Helados : 0.306
4 Camara Vertical 1 0,506
Cervezas
5 Cémara Vertical 1 0,4255
Vegetales
6 Camara Vertical 1 0,4255
Vegetales
7 Mesa fria Postres 1 0,804
#1
g Mesa fria Postres 1 0,804
#2
9 Camara horizontal 1 02415
bar
10 Mini Refrigerador 1 0,23
Bar
1 Dispensadora de 1 0,161
cerveza draft
12 Horno Tostador 1 2,7
3 Mueble congelado 1 0,368
#1
14 Mueble frio #1 1 0,368
15 Mueble frio #1 1 0,368
16 Bafio Maria 1 1,5

17 Magquina de Hielo 1 0,56




Tabla 9. Demanda eléctrica areas comunes.

Fuente: Elaboracion propia.

Numero de . . Demanda
Equipo Equipo Cantidad (kW)
Luces Pasillo
1 Primer Piso y 52 0,012
Bafios
Luces Lobby,
2 Pasillo 52 0,012
TAPEZCOy ’
Gimnasio
Luces Bar /
3 Restaurante 48 0,012
Luces Pasillo
4 Segundo Piso 82 0,012
5 Luces Pasﬂlo 32 0.012
Tercer Piso
Luces Pasillo
6 Cuarto Piso 82 0,012
Aire
7 Acondicionado 1 1,2
Ingenieria
Aire
8 Acondicionado 1 2,19
Finanzas
Aire
? Acondicionado TI 1 2,20
Aire
10 Acondicionado 1 2,06
Comedor
Aire
12 Acondicionado 1 0,913
Caja General
Aire
13 Acondicionado 1 0,1

Gerencia General
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Tabla 10. Demanda eléctrica area de lavanderia.

Fuente: Elaboracion propia.

N%?S;;ode Equipo Cantidad D?ﬁl\i]n)da
1 Lavadora #1 1 3,808
2 Lavadora #2 1 3,808
3 Secadora #1 1 3,73
4 Secadora #2 1 3,73

Tabla 11. Demanda eléctrica area de lavanderia.

Fuente: Elaboracion propia.

N%I;ljirgode Equipo Cantidad Di?\;r;da
1 eyl 23 0,022
2 e 4 0,019
3 Eaacor 4 0,054
G Eme
5 Secadora #2 2 2,2
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Energias Criticas

Auditoria Energética

Para la comparacion del consumo eléctrico y de gas GLP se utilizan| los datos de facturacion
de los ultimos dos afios (2023 y 2024), provistos por la organizacion. De igual manera, para su
comparacion se utiliza como unidad en comin kWh, el consumo eléctrico mensual ya esta dado en esta
unidad por parte del proveedor. Al contrario, para el consumo de gas licuado petrdleo se necesita
realizar la conversion a la unidad en comun, ya que el proveedor factura el consumo total en litros (L),

como indica L. Jayamaha (2016) 1 L de gas es equivalente a 7,25 kWh.

Los resultados obtenidos muestran que el consumo eléctrico es el mas significativo
energéticamente y que este ha sido mayor durante los ultimos dos afios en comparacion con el consumo
de gas GLP, siendo un 61% y un 39% respectivamente. Este comportamiento se puede observar

claramente en las Figuras 3 y 4.

Consumo Energético por Tipo de Energia de los Ultimos
dos Afios

B Gas (kwh) EElectricidad (kwh)
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Figura 3. Grafico de barras auditoria energética afio 2024.

Fuente: Elaboracion propia.
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Consumo Energético por Tipo de Energia

677817
39%

m Consumo Eléctrico (kWh) m Consumo GLP (kWh)

Figura 4. Grafico tipo pastel auditoria energética afio 2024.

Fuente: Elaboracion propia.

Auditoria Financiera

De manera similar a la auditoria energética, el estudio financiero de los tltimos dos afios
muestra un comportamiento parecido con respecto a la facturacion. El consumo de energia més critica
econdomicamente corresponde al consumo eléctrico, este implicd un gasto del 83% mientras que el
consumo de gas GLP en los ultimos dos afios solamente un 17%, esto sugiere la eliminacion del gas
GLP de los andlisis posteriores y de las oportunidades de mejora, ya que no representa un impacto

econdmico significativo. Los resultados del analisis econdmico se pueden observar en las figuras 5y 6.

Comparacion de Monto Facturado por Tipo de Energia de los
Ultimos dos afios

W Gas MElectricidad
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Figura 5. Grafico de barras auditoria financiera afio 2024.

Fuente: Elaboracion propia.
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Porcentaje de Facturcién por Tipo de Energia

Electricidad (¢)
23%
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Figura 6. Grafico tipo pastel auditoria financiera afio 2024.

Fuente: Elaboracion propia.

Consumo Total

Una vez que se obtuvo que la energia con mayor criticidad en términos financieros y de
necesidad del proceso es la electricidad, se realiza un balance energético de la misma. Cabe resaltar que

se excluye cualquier otro tipo de energia que no sea la electricidad.

Como se menciond anteriormente, los datos de consumo de las areas con mayor demanda
instalada (lavanderia, cocina y habitaciones) se corroboran mediante mediciones directas en los tableros
Cocina, Lavanderia, Tablero 21 y Tablero 22, estos tableros se pueden identificar en las imagenes del
diagrama unifilar del Apéndice A. Las mismas se realizan con un medidor de calidad de la energia
AMPROBE DM-III MultiTest, el equipo entrega el valor de consumo total de las cargas durante el
periodo de estudio al igual que el comportamiento de la demanda durante el periodo de estudio como

se muestrea en el Apéndice A.

La instalacion eléctrica es alimentada por medio de un transformador principal de tipo pedestal
de 750 KVA para pasar de 34,5 kV en el primario a 480V en el secundario y cuatro transformadores
secundarios de tipo seco de 300 KVA, 112,5 KVA, 112,5 KVA y 150 KVA respectivamente ubicados
en cada uno de los pisos del hotel para alimentar las cargas conectadas a 208V / 120V aguas abajo. El

detalle de la instalacion eléctrica de la organizacion se muestra en el diagrama unifilar del Apéndice A.

El detalle del balance energético se observa a continuacion en la Tabla X y la Figura X.
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Tabla 12. Balance Energético por Zonas Hotel Courtyard Marriott
Fuente: Elaboracion propia.

Zona Demanda Instalada Consumo Mensual Porcentaie
(kW) (kW-hr/mes) J
Extractores/Inyectores 6,318 4 548,96 8,49%
Areas Comunes 14,50 539749 10,0%
Iluminacioén Fachada 2,566 215,544 0,40%
Lavanderia 15,076 1745,58 3,19%
Calentadores 3,434 1712,16 3,26%
Bombeo Constante 2,01 144720 2,70%
Cocina 16,18855556 7 657,68 14,3%
Habitaciones 94,095 30 876,00 57,6%
Total 154,1847956 53 600,62 100%
Consumo Promedio Facturado Durante
Periodo de Estudio 57153,07
Porcentaje de Error % 6,2%
Consumo Mensual (kW-hr/mes)
Extractores/Inyectores Areas Comunes
9% 10% lluminacién Fachada
0%
) B Extractores/ Inyectores
Lava;’nn/(;iena B Areas Comunes
m lluminacién Fachada
Calentadores Lavanderia

3%
M Calentadores
Bombeo Constante
3%

B Bombeo Constante

M Cocina
Cocina
14%

- M Habitaciones
Habitaciones

58%

Figura 7. Consumo mensual energético por tipo de energia.

Fuente: Elaboracion propia.

Identificacion de Sumideros Criticos

Se aplica el principio de Pareto tanto para la demanda como para el consumo. Esto con el fin
de identificar los sumideros criticos y areas que impactan significativamente el consumo o demanda

para el establecimiento de indicadores.
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Como se observa en la figura 7, aplicando el principio de Pareto para la demanda se observa
que el area de las habitaciones posee el 61% de la carga instalada seguido de la cocina y lavanderia con
un 10 % cada una. En total, sumando un 81% entre las 3 areas, un valor bastante elevado el cual debe

tomarse en consideracion.
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Figura 8. Analisis de Pareto para la demanda energética.

Fuente: Elaboracion propia.

De manera similar en la figura 8, aplicando el principio de Pareto para el consumo energético,
se observa que de igual manera el area de las habitaciones posee el mayor consumo, un total de 57,6%
seguido de la cocina con un 14,2% y a diferencia de la demanda, le siguen las areas comunes con un
10,07%. En total, sumando un 82% entre las 3 areas, un valor bastante elevado que se concentra

principalmente en 3 puntos.

Se observa un uso alto en el area de las habitaciones con respecto al resto de areas del hotel.
Esto se puede explicar desde el punto de vista de la forma de uso de los aires por parte de los usuarios
y del tipo de equipos presentes. Segiin datos de la gerencia de ingenieria, la mayoria de los usuarios una
vez se hospedan mantienen estos equipos encendidos ininterrumpidamente, a pesar de que no se
encuentren en las habitaciones. De igual forma, cada habitacion posee una unidad individual tipo

“minisplit” en lugar de un sistema de aire que utilice otra tecnologia mas eficiente.
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Figura 9. Analisis de Pareto para el consumo energético.

Fuente: Elaboracion propia.

Oportunidades de Conservacion de la Energia

Una vez se obtuvo el consumo eléctrico por cada una de las zonas, mediante el balance
energético y la revision de la instalacion y las cargas, se logra la identificacion de oportunidades de
mejora las mismas se enfocan principalmente en las zonas de mayor consumo, las habitaciones y areas

comuncs.

Monitoreo en Tiempo Real

Es recomendable la instalacion de sistemas de monitoreo en tiempo real en los puntos de mayor
consumo. Esto con el fin de obtener datos del comportamiento de las cargas en tiempo real y observar
la curva de estas a lo largo del dia con el fin de determinar picos o comportamientos anomalos. Se
sugiere la instalacion de un sistema de monitoreo de bajo costo como el que se detalla en el Capitulo 4
en tres de los puntos de mayor consumo (habitaciones del primero piso, cocina y lavanderia),
adicionalmente un equipo de toma de datos para cada uno de los bloques de habitaciones en cada piso,

como son dos tableros serian dos por piso, seis en total. Para un total de nueve equipos de monitoreo.

El monitoreo de las cargas puede evidenciar e identificar operaciones anémalas al igual que
tiempos operativos innecesarios, la administracion de estos consumos resulta en eventuales ahorros (V.
Wittig, 2019). Los consumos innecesarios inciden directamente en la facturacion mensual de la energia.
La toma de datos y administracion del monitoreo de forma automatizada facilita la toma de decisiones

y reduccion del consumo y facturacion de manera directa.

El costo de la implementacion de la oportunidad de mejora se muestra en la Tabla 20.
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Tabla 13. Costo de Materiales Propuesta de Conservacion de la Energia.
Fuente: Elaboracion propia.

' . o . Costo
Nimero Equipo Descripeion Cantidad Individual ()
| Slstema. de Monitoreo 9 34 909,62
en Tiempo Real
Total 7314 186,58

Instalacion de Sensores de Movimiento en las Habitaciones

Con respecto a las habitaciones, la gerencia de ingenieria indicé que existe un uso
ininterrumpido de los aires acondicionados por parte del usuario en la mayoria de los casos durante su
ocupacion. Por lo que se sugiere la instalacion de sensores de movimiento junto con un temporizador
en cada habitacion. Esto con el fin de apagar los aires acondicionados una vez se detecte que no ha
existido movimiento en la habitacion durante un periodo considerable de tiempo. La implementacion

de esta mejora facilitaria el control del consumo del area més critica que es la zona de habitaciones.

En su estudio (L. Jong-Won &Y. I, 2020) obtuvo que mediante la instalacion de sensores de
deteccion de movimiento en un edificio universitario de habitaciones se logré reducir el consumo
energético en los aires acondicionados en un porcentaje del 27.9%. El consumo de las habitaciones
corresponde al 58% del consumo total de energia mensual como se obtuvo en el balance energético,
esto equivale a €10 478 802,00 aproximadamente al afio. En caso de que se dé un ahorro del 27%
anualmente, se reduciria el consumo eléctrico en €2 829 276,54 cada afio. Esto se puede observar en la

Tabla 14.

Tabla 14. Estimacion de Consumo al Instalar Sensores de Movimiento en las Habitaciones.
Fuente: Elaboracion propia.

Zona Consumo Mensual Posible Ahorro Facturacion Posible Ahorro
(kWh) Mensual (kWh)  Consumo Anual (¢) Anual (7)
Habitaciones sin
sensores de 30 876,00 €10 478 802,00
movimiento
Estimacion 8 027,76 72 829 276,54
habitaciones con 22 848,24 @7 649 525,46

sensores de
movimiento
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Se propone un sensor de movimiento de tecnologia dual de la marca Honeywell modelo
DT8035, al igual que un temporizador de la marca INTERMATIC modelo STO1 para el analisis de la
oportunidad de conservacion de energia. El resumen de los costos de la implementacion de la propuesta

se puede observar en la tabla 14.

Tabla 15. Costo de Implementacion Oportunidad de Mejora Habitaciones.
Fuente: Elaboracion propia.

: i ipcid - Costo
Numero Equipo Descripcién Cantidad Individual (€)
Sensores de
: Movimiento (DT8035) 123 €47 606,80
Temporizadores
2 (STO1) 123 €24 900,00
Total 8918 336,40

Instalacion de Sensores de Movimiento en Areas Comunes

Con respecto a las areas comunes. Estas se ubican en tercer lugar de las areas con mayor
consumo a pesar de tener una menor carga instalada en comparacion con la lavanderia, esto es debido
a que la mayoria de las cargas corresponden a luces de dreas comunes que se encuentran encendidas
durante todos los dias del afio, todas las horas del dia. De manera similar a la oportunidad de mejora
anterior se sugiere instalar sensores de movimiento en los pasillos de las habitaciones, esto con el fin
de evitar un consumo durante periodos que no se requieren las luces y que el consumo sea lo mayor

eficiente posible.

De igual manera (L. Jong-Won &Y. 11, 2020) obtuvieron una reduccion del 32,4% del consumo
energético mediante la instalacion de sensores de deteccion de movimiento en un edificio universitario
de habitaciones en las dreas comunes. Se propone la utilizacion del mismo sensor y temporizador que
para la oportunidad de conservacion anterior, el calculo del posible ahorro utilizando un estimado del

32% se puede observar en la tabla 15.

Tabla 16. Estimacion de Consumo al Instalar Sensores de Movimiento en Areas Comunes.
Fuente: Elaboracion propia.

Zona Consumo Mensual Posible Ahorro Facturacion Posible Ahorro
(kWh) Mensual (kWh)  Consumo Anual (¢) Anual (¢)
Habitaciones sin
sensores de 5397,49 1727,20 1 806 690,00 €578 140,80

movimiento
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Estimacion
habitaciones con
sensores de
movimiento

3670,29

1228 549,20

Cabe resaltar que se asume la instalacion de cinco sensores por cada bloque de habitaciones de

los pisos 2, 3 y 4. Para el primer piso se toman 10 sensores tomando en cuenta el 4rea de habitaciones

y las secciones de terraza y gimnasio. El resumen de los costos de la implementacion de la propuesta

se puede observar en la tabla 16.

Tabla 17. Costo de Implementaciéon Oportunidad de Mejora Areas Comunes.
Fuente: Elaboracion propia.

, . o . Costo
Numero Equipo Descripcion Cantidad Individual (¢)
Sensores de
! Movimiento (DT8035) 25 €47 606,80
Temporizadores
2 (STO1) 25 €24 900,00
Total 1 812 670,00
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Capitulo III. Indicadores de Desempeiio Energético

Resumen. En el siguiente capitulo se presentan los indicadores de desempefio energético IDE
al igual que las lineas base energéticas LBE. Para ello se utilizan los datos brindados por la gerencia de
ingenieria, que corresponden a los datos de facturacion por tipo de energia, consumo energético y
demanda, al igual que los datos de las principales variables que afectan en el desempefio energético

como lo es la ocupacion mensual de los tltimos 12 meses.

Asi mismo, es importante mencionar que los indicadores, al igual que las lineas base, se
seleccionan utilizando como referencia la norma ISO 50006:2014, la cual establece los lineamientos y

requerimientos minimos para su seleccion y establecimiento.

Para monitorear el consumo y el uso de la energia se establecen cuatro indicadores de
desempefio energéticos a nivel de sistema, en el area mas critica para el consumo, la cual corresponde

a las habitaciones como se obtuvo en el Objetivo I.

Indicadores de Desempeiio Energético

Consumo Mensual (kWh) / Habitaciones Ocupadas Mensualmente (habitaciones
ocupadas)

De igual manera, resulta conveniente el establecimiento de indicadores en los cuales se observe
el comportamiento y la relacion entre las variables principales del proceso como lo son la ocupacion y
el consumo energético. Se establece un indicador al nivel de sistema con el fin de tener control sobre el
area mas critica y de mayor consumo la cual corresponde a las habitaciones y observar su relaciéon con

el cambio en el consumo total.

En la figura 10 se puede observar el comportamiento del indicador en los iltimos doce meses,

de igual forma, el indicador se calcula aplicando la férmula 2 con los datos de la tabla 18.
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Figura 10. Indicador de desempeifio energético Consumo Mensual / Habitaciones Ocupadas Mensualmente.

IDE =

Fuente: Elaboracion propia.

Consumo Total (kWh)

Habitaciones Ocupadas Mensualmente

«100 (2)

Tabla 18. Indicador de Desempefio, Consumo Total por Habitaciones Ocupadas
Fuente: Elaboracion propia.

Habitaciones
Meses Consumo Mensual Ocupadas Indicador

(kWh) Mensualmente
Marzo 66 821,00 2771 24,11
Abril 62 443,00 2553 24,46
Mayo 66 814,00 2540 26,30
Junio 59 797,00 2589 23,10
Julio 61 989,00 2559 24,22
Agosto 62 598,00 2464 25,41
Setiembre 59 739,00 2085 28,66
Octubre 60 692,00 2222 27,31
Noviembre 57 585,00 2768 20,80
Diciembre 60 239,00 2401 25,09
Enero 59 590,00 1941 30,70
Febrero 58 682,00 2693 21,79
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Demanda (kW) / Habitaciones Ocupadas Mensualmente (habitaciones ocupadas)

Por ultimo, la demanda eléctrica de igual forma corresponde a una variable significativa para
el proceso de la organizacion, esto debido a que es equivalente a un aproximado del 40% del total de la
factura eléctrica mientras que el consumo tan solo a un 27% del total como se observa en la figura A..
Este valor se compara con la variable del proceso que posee mayor implicaciéon en dicho valor, la

ocupacion

Se establece un indicador a nivel de sistema con el fin de monitorear el valor de la demanda
maxima en los tres periodos de cobro horarios (valle, punta y noche); cabe resaltar que en este capitulo
solo se muestran los valores de la demanda maxima punta para no realizar calculos redundantes. El

indicador para los periodos valle y nocturno se pueden consultar en el Apéndice B.

En la figura 10 se observa el comportamiento del indicador en los Gltimos doce meses, de igual

forma, el indicador se calcula aplicando la formula 3 con los datos de la tabla 19.

kw Punta/habitaciones ocupadas mensualmente
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Figura 11. Indicador de desempefio energético Demanda (kW) / Habitaciones Ocupadas Mensualmente.

Fuente: Elaboracion propia.

Demanda Maxima Punta (kW)

IDE = «100 (3)

Habitaciones Ocupadas Mensualmente
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Tabla 19. Indicador de Desempefio, Demanda Maxima Punta por Habitaciones
Ocupadas Mensualmente
Fuente: Elaboracion propia.

, . Habitaciones
Meses Demanda Mxima Ocupadas Indicador
Punta (kW)
Mensualmente

Marzo 129,12 2771 4,66
Abril 130,08 2553 5,10
Mayo 133,01 2540 5,24
Junio 124,9 2589 4,82
Julio 126,72 2559 4,95
Agosto 123,31 2464 5,01
Setiembre 133,39 2085 6,40
Octubre 127,25 2222 5,73
Noviembre 122,16 2768 4,41
Diciembre 123,98 2401 5,16
Enero 119,71 1941 6,17
Febrero 133,44 2693 4,96

Lineas Base Energéticas

Para el establecimiento de las lineas base energéticas y comparacion se utiliza un modelo de
regresion lineal simple del tipo y = mx +b como indica la Norma ISO 50006:2014. Como método de
verificacion del modelo se obtiene el valor del coeficiente de regresion lineal R? con el fin de observar

la variabilidad en las predicciones del modelo y la precision de este.

Un valor de R? alto cercano a 1 indica que las variables seleccionadas son significativas y existe
una alta relacion entre ellas. Por otra parte, un valor cercano a 0,7 indica que existe relacion entre las
variables, pero la misma es menos significativa y su poder predictivo mas reducido. Por tltimo, un valor

cercano a 0,3 o menor indica una baja relacion entre las variables y un bajo poder predictivo del modelo.

Es importante mencionar que el coeficiente de determinacion lineal R? no debe ser el unico
parametro para evaluar la precision del modelo; la norma ISO 50006:2014 indica que es mas

determinante la alineacion de los datos con la linea base en comparacion con el valor de R?.
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Consumo Mensual (kWh) / Habitaciones Ocupadas Mensualmente

Como se observa en la figural0 al comparar el indicador de desempefio con la variable principal
del proceso, la ocupacion. El modelo posee un coeficiente de determinacion lineal de R? = 0,85. Lo
que indica una relacion lineal fuerte entre las variables comparadas y un buen poder predictivo por parte

del modelo.

Cabe resaltar que una baja correlacion entre el consumo y la ocupacion del hotel puede ser
indicativo de una baja administracion de la carga base del hotel en periodos de baja ocupacién como

indica Fidel, Osvaldo, (2023).

Consumo Mensual (kWh) / Habitaciones Ocupadas - o0099x+49,513
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35
30
£ 25
1]
o
E
[T
@ 20
a
[}
-
5 15
o
S
L
£ 10
5
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Ocupacion

Figura 12. Linea Base Consumo Mensual por Habitaciones Ocupadas.

Fuente: Elaboracion propia.

Demanda Maxima Punta (kW) / Habitaciones Ocupadas Mensualmente

De igual manera como se observa en la figura 11 al comparar la demanda maxima y su
respectivo indicador de desempefio con la variable principal del proceso, la ocupacion. EI modelo al
igual que para el consumo posee un coeficiente de determinacion lineal alto, para este caso R? = 0,89.
Lo que es indicativo de que existe relacion lineal entre las variables comparadas y el modelo posee buen

poder predictivo para la futura toma de decisiones.
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Es importante mencionar que solamente se presenta la linea base para el valor de demanda en

horario punta. Las lineas base para la demanda valle y nocturna se pueden consultar en el Apéndice.

Demanda Punta (kW) / Habitaciones Ocupadas v=-0,0021x+10,504
R? =0,8997
Mensualmente

Indicador de Desempefio

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Ocupacion

Figura 13. Linea Base Demanda Maxima Punta por Habitaciones Ocupadas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo IV. Prototipo de Monitoreo en Tiempo Real Utilizando el [OT

Resumen. En el capitulo a continuacion se expone el desarrollo del sistema de monitoreo en
tiempo real, incluyendo el sensor de los datos, utilizando un transformador de corriente no invasivo
SCTO013 100/50mA, sistema de comunicacion entre el microcontrolador ESP-32 y la aplicacion basada

en Supabase, para la visualizacion de los datos.

De igual manera, se expone la comprobacion de la exactitud de los datos medidos por el sistema
de monitoreo. Esto se realiza comparando los datos medidos por el sistema de monitoreo respecto a un
equipo profesional calibrado; para este caso se utilizé un amperimetro profesional de gancho de la marca
Steren, modelo MUL-110. Las mediciones para la comprobacion se realizan en la lavanderia,
especificamente en una de las lavadoras a un voltaje de 208V. Este punto se selecciona en base a lo

obtenido en los capitulos II y III.

Resumen de Funcionamiento del Prototipo

El prototipo de monitoreo en tiempo real estd controlado por un microcontrolador ESP32, el
cual se encarga de recibir todas las sefiales de entrada para realizar las rutinas y activar las salidas

respectivamente.

El sistema se alimenta mediante 120V por medio un cable adaptador, el mismo en su salida
entrega un voltaje DC de 7V; este voltaje luego es transformado mediante la placa adaptadora a 3.3V

para alimentar el controlador y el circuito.

Una vez se alimenta el controlador, el mismo se conecta a internet sin enviar datos hasta que se
active la toma de datos, por medio del botén verde como se muestra en la figura 12. Una vez se presiona
el boton verde, se activa la toma de datos y cada 10 segundos se envia un promedio de todos los valores
de corriente y potencia medidos durante los 10 segundos previos. Esto continta hasta que se presione

el boton rojo o se desenergice el equipo.

Estos valores son almacenados en la base de datos en el servicio de nube Supabase, para su

visualizacion en tiempo real desde la aplicacion que se encuentra conectada al servicio.
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Placa Adaptadora 3.3V

Botones Encendido/Apagado

/ Sensor de Corriente

Microcontrolador ESP32

Figura 14. Sistema de Monitoreo en Tiempo Real.

Fuente: Elaboracion propia.

Desarrollo del Prototipo

Lectura de la corriente

La medicion de la corriente se realiza utilizando un sensor de corriente SCT013 de un rango
maximo y relacion de lectura de 100A / 50mA y la lectura de los datos utilizando un microcontrolador

ESP-32 al cual se le instala micropython como lenguaje de programacion.

El SCTO013 corresponde a un sensor de corriente, con una configuracion como la que se observa

Ip K
H TVS Tout
L

Current output type

en la figura 12.

Figura 15. Configuracién sensor SCTO013.
Fuente: YHDC.

51



Sin embargo, las entradas analdgicas del ESP-32 tnicamente leen valores de voltaje positivos,
no de corriente. Por tanto, es necesaria la instalacion de una resistencia de carga como se observa en la
figura 13, al igual que de un divisor de voltaje. Esto con el fin de obtener un voltaje entre una resistencia
conocida y omitir la parte negativa de la onda respectivamente para cumplir los requerimientos para

medir con el microcontrolador. El calculo de la resistencia de carga se realiza de acuerdo con la corriente

fani

Figura 16. Configuracion de sensor SCT013 con resistencia de carga.

Fuente: YHDC.

maxima de carga a medir.

Este valor corresponde a la corriente maxima tedrica del equipo de mayor consumo, en este
caso las lavadoras. Las mismas poseen una demanda maxima de 3,808 kW y se conectan a 208V, por
tanto, como se observa en la ecuacion X la corriente maxima por medir con el sistema de monitoreo es

de 18,3A.

3808W

———=1834 (4
208V . )

Cabe resaltar que, aunque la corriente maxima por medir es 18,3 A, para el calculo de la
resistencia de carga se utiliza una corriente maxima de 50,0 A para tener un rango de mediciones mas

alto. Inicialmente se calcula la corriente RMS.
Ipus = V2 Inax (5)
V2 504 = 70,74 (6)

Seguidamente, se calcula la corriente maxima en el secundario del transformador, es decir la
corriente que sale a través de los conductores del sensor. La misma se obtiene dividiendo la
multiplicacion de la corriente maxima en el primario por el nimero de vueltas en el secundario entre el
nimero de vueltas en el primario. Este nimero de vueltas se obtiene en base a la relacion del sensor

100 A /50 mA, la cual es una relacion de 2000:1.

) L. ) Corriente Maxima Primario
Corriente Maxima Secundario = - - - = 35,35mA (7)
N,Espiras Primario
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Una vez se obtuvo la corriente maxima en el secundario, para obtener la resistencia de carga se

divide la mitad del AREF que en este caso al usar un ESP-32 es 3,3V entre la corriente maxima en el

secundario.
AREF
Resistencia de Carga = ) 8
eststencia ae Larga = Corriente Max. Secundario ®)
3,3V
. . _ 2 _
Resistencia de Carga = 0035354 46,670 (9)

Por ultimo, es importante mencionar que la onda de voltaje debe ser corregida para que el
microcontrolador sea capaz de medir los voltajes ya que si se conectan ambos pines del sensor con
respecto al negativo del dispositivo existira un componente negativo en la onda de voltaje medida entre
los dos pines de la resistencia de carga. Este se corrige mediante un divisor de voltaje compuesto por
dos resistencias de 10 k€, esto con el fin de que el voltaje oscile entre 1,65 V como se observa en la
figura 14. De igual manera, se coloca un capacitor de 10 pF con el fin de generar un camino de baja

impedancia para que la sefial sea leida por el pin conectado al microcontrolador sin mayor atenuacion.

Voltaje

35mA

ESP-32 3.3 V d.c. (3.30V

L | meeees= R1 4
—— ! €T c1 10k-470k
Mains__ N ' output ID i 2
N ' v 1
; E 1.0uF mid-point bias 163 V 0
1 ' Sarrid R2
I\ urden -
479 M

Load Y, 1 e .
Vo e ESP-32 GND 0

35mA

Figura 17. Conexion sensor SCT013.
Fuente: OpenEnergyMonitor.

Con respecto al cddigo implementado para la lectura del sensor de corriente al igual que el

calculo de la potencia aparente se puede consultar en el Apéndice C.
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Conexion del Microcontrolador a Internet

Para el envio de los datos medidos por parte del sensor hacia el servicio de nube, es necesario
que el Microcontrolador se encuentre conectado a internet. EI ESP32, es un microcontrolador con un

modulo de wifi integrado de manera predeterminada.

Para la configuracion de la red, se utiliza la libreria network de micropython. Se programa una
funcion redundante, esta funcion intenta conectarse a la red de manera repetitiva con los parametros de
red configurados por el usuario. En caso de que la conexidn sea exitosa, se imprime en la terminal (en
caso de estar alimentado el dispositivo mediante computadora) un mensaje de que la conexion se realizé

de manera exitosa junto con la configuracion de la red, como se observa en la figura 15.

MPY: soft reboot

Conectando a la Red...

Conexion Establecida Correctamente

Configuracién de la Red: ('172.20.10.13', '255.255.255.240")

Figura 18. Resultados de la funcion para conectar el microcontrolador a la red WiFi.

Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto al codigo implementado para la conexion del microcontrolador se puede consultar

en el Apéndice C.

Envio y Manejo de los Datos

El envio de los datos desde el microcontrolador al servidor de la nube se realiza utilizando las
librerias ujson y urequests. Estas se utilizan junto con el API (Application Programming Interface)
propio de Supabase. El mismo es un conjunto de diferentes reglas y protocolos que permite que
diferentes dispositivos y aplicaciones se logren conectar y comunicar con la base de datos ubicada en

un servicio de nube (Amazon Web Services, 2024).

Previo al envio de los datos es necesario el disefio de la base de datos, con el fin de estructurar
la ubicacion donde los datos van a ser enviados para su posterior visualizacion. Se crea una base de
datos de tipo relacional y momentaneamente una tabla con el nombre de “sensor _data” con 3 columnas
de informacion: corriente (datos tipo float4), potencia (datos tipo float4) y fecha (datos tipo timestamp,

formatios ISO 8601). La tabla se puede observar en la figura 16.
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T.OT Monitoring | Free = & andresealvaradoc2002@gmail.com’s Project & { Connect L7 Enable branching

Table Editor Y Filter = Sort |~ Insert
id intg corriente floatd potencia floatd fecha timestamp
‘ schema public
228 0100472 20.8982 2025-05-04 13:04:15
New table
229 0.0929234 19.3281 2025-05-0413:08:34
¥ ¥ 230 0.0893028 18.575 2025-05-04 13:08:47
[0 sensor_data 5 231 0.0868972 18.0746 2025-05-04 13:08:59
232 0.0963207 20.0347 2025-05-0413:09:1
233 0.0988557 20.562 2025-05-04 13:09:23
234 0102773 21.3768 2025-05-0413:09:35
235 0.10622 22.0937 2025-05-04 14:48:14
236 0104874 21.8138 2025-05-0414:49:27
237 0103023 214289 2025-05-04 14:50:27

Figura 19. Base de datos configurada en Supabase.

Fuente: Elaboracion propia.

A nivel del microcontrolador la libreria ujson se encarga de convertir a formato .json la
informacién del valor promedio de potencia y corriente tomada previamente por el sensor SCTO13.
Seguidamente, utilizando la libreria urequests y los valores de referencia del API de Supabase se envian
los datos a la tabla especificada anteriormente. De igual manera, cabe resaltar que se crea una funcion
que se conecta a internet, sincroniza el tiempo del microcontrolador utilizando protocolo NTP (Network
Time Protocol). Esto se realiza con el fin de sincronizar el reloj del controlador para tener precision de
cuando se envid cada una de las mediciones, para la correcta visualizacion de los datos como se observa
mas adelante. Esto es fundamental para calibrar el reloj interno del controlador cuando el dispositivo

no se encuentra alimentado por computadora.

El proceso de manejo, lectura y comunicacion de los datos de manera resumida se puede

observar en la figura 18.
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\ / Cliente
Dispositvo de Medicién \\Tra“smcmﬂ Base de Datos (Visualizacién de Datos)
~

Figura 20. Diagrama de comunicacion entre el dispositivo, cliente y servidor.

Fuente: Elaboracion propia.
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El codigo implementado para enviar los datos del microcontrolador a la base de datos se puede

verificar en el Apéndice X.

Control General del Sistema

Para el control del sistema con las botoneras se programa un “Flip Flop SR al igual que un
“Clock”. Las botoneras se encargan de activar la toma de datos mientras que el “Clock” controla el
cambio de estado del “Flip Flop SR”. Ambas funciones se programan y son controladas por el

microcontrolador con sus entradas digitales.

En el caso de que se presione la entrada de “Set”, es decir el boton verde. El codigo llama las
funciones anteriormente explicadas para leer los datos del sensor y enviar datos a la base de datos. De

igual forma se enciende una luz de color azul.

Caso contrario, si se presiona la entrada digital “Reset”, es decir el boton rojo. El codigo
interrumpe la toma y envio de datos por parte del equipo y solamente lo mantiene conectado a internet

y energizado.

El codigo implementado para enviar activar el cambio de estado se puede consultar en el

Apéndice X.

Aplicacion para Visualizar Datos

Con el fin de visualizar los datos obtenidos en tiempo real, se disefia una aplicacion. La misma
se programa utilizando Next.js para la estructuracion de la pagina y realizar tareas como renderizado y
comunicacion con el servidor. Por otra parte, el disefio visual y estilizado se realiza utilizando

TailwindCSS.

La aplicacion consiste en 3 pantallas principales, las cuales son la pantalla de inicio, pantalla
de autenticacion y la pantalla de visualizacion de datos. Es importante mencionar que la aplicacion se
encuentra conectada a la base de datos de Supabase, esto con el fin de realizar la autenticacion al igual
que para la visualizacion de datos. La pantalla acomoda los datos por fecha y hora y muestra el ultimo
dato tomado filtrado por fecha y hora, de ahi la funcion para obtener la fecha sincronizada y tomarla

como una columna de la base de datos.

Las pantallas de la aplicacion se muestran a continuacion en las figuras 19, 20 y 21.
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darriot Courtyard Monitoreo Equipo: 1

Aplicacion de Monitoreo

Aplicacion Creada con el fin de Monitorear el Consumo
de Energia

Figura 21. Pantalla de inicio aplicacion Marriott CourtYard.

Fuente: Elaboracion Propia.

21 Monitoreo Equipo: 1

IV W VUL LY

Log In

(o X e )

Figura 22. Pantalla de autenticacion aplicacion Marriott CourtYard.

Fuente: Elaboracion Propia.
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“| Monitoreo Equipo: 1

Dashboard

Consumo en Tiempo Real Consumo en Tiempo Real
Corriente (A) Potencia Aparente (W)

9.86@01 2052.88

Figura 23. Pantalla de visualizacion aplicacion Marriott CourtYard.

Fuente: Elaboracion Propia.

Por tltimo, es importante mencionar que de igual forma se programan dos mensajes de error,
uno en el caso de que exista error de autenticacion y otro error en caso de que exista error a la hora de

cargar los datos. Los mismo se pueden observar en las figuras 22 y 23 respectivamente.

Ara Monitoreo Equipo: 1

Sorry, something went wrong

Figura 24. Mensaje de error al obtener un error de autenticacion.

Fuente: Elaboracion Propia.

| Monitoreo Equipo: 1

Dashboard

Consumo en Tiempo Real Consumo en Tiempo Real
Corriente (A) Potencia Aparente (W)

Loading data.
Loading data.

Figura 25. Mensaje de error al cargar datos.

Fuente: Elaboracion propia.

El cédigo implementado para la aplicacion se puede consultar completo en el Apéndice C.
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Construccion Dispositivo Fisico

Una vez disefadas las interfaces de visualizacion, realizados los calculos tedricos de resistencia
de cargas y las funcionalidades probadas de forma independiente por ejemplo enviar datos y conectarse

a internet se procede con la construccion fisica del circuito.

En el circuito que se utiliza para el prototipo mostrado en la figura 24, cabe resaltar que J5, J6,
J7 y J8 corresponden a los pines de salida de la placa adaptadora de 3.3V, las terminales J1, J2 y J3 son
las terminales pensadas para los botones y el sensor de corriente respectivamente. Y se utilizan 6

resistencias en paralelo para aproximar este valor de resistencia lo més cercano posible al calculado

tedricamente.
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Figura 26. Circuito implementado para el dispositivo fisico.

Fuente: Elaboracion propia mediante KiCad.

Una vez disefiado el circuito, el mismo se implementa de manera preliminar para verificar la

precision y la funcionalidad de este, previo al acabado final como se observa en la figura 25.

Figura 27. Circuito fisico implementado preliminarmente.

Fuente: Elaboracion propia.
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Por ultimo, una vez se comprobo la funcionalidad del circuito se procede a instalar los equipos
en una caja protectora junto con dos botoneras mas grandes con su respectivo codigo de colores. De
igual manera, el cable de alimentacion y el del sensor se les hace una salida ajustable en la tapa de la

caja. Esto se puede observar en la figura 26 y el acabado final en la figural2.

Terminales Conexién Botones

/ Sensor de Corriente

Microcontrolador ESP32

Botones Encendido/Apagado

Figura 28. Implementacion fisica circuito.

Fuente: Elaboracion propia.

Costo Total Construccion Prototipo

Por ultimo, con respecto a la construccion del dispositivo, se realiza un analisis de los costos de
construccion e implementacion del dispositivo. Todos los componentes necesarios para la

implementacion de este se obtuvieron con un mismo distribuidor, CR Cibernética.

El resumen de los costos de implementacion se detalla en la tabla XX
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Tabla 20. Costo de Materiales Prototipo.
Fuente: Elaboracion propia.

Numero Equipo

Descripcion

Cantidad

Costo Total

(D)
1 ESP 32 1 7 580,43
Microcontrolador
2 Breadboard (8,3 x 5,5 2 3016,96
cm)
3 Placa Adaptadora 1 3016,96
3.3V
4 Sensor de Corriente 1 7 580,43
SCTO013
5 Boton Tipo Arcade 1 1 064,81
Rojo
6 Boton Tipo Arcade 1 1 064,81
Verde
7 Terminales con 3 481,70
Tornillo
8 Conectores 10 4 031,07
9 Caja Protectora 1 7 073.38
Total 734 909,62

Comprobacion de la Precision del Prototipo

Con el fin de comprobar la precision del prototipo al igual que su funcionalidad en operacion

continua, es necesaria la validacion mediante mediciones de campo. Para el alcance del proyecto, se

procede con la validacién y la toma de datos en la lavanderia, especificamente en las lavadoras como

se observa en las figuras 26 y 27. Las lavadoras como se obtuvo en el capitulo X corresponden al equipo

con la mayor demanda individual de todo el hotel y el area de lavanderia a la tercera zona con mayor

consumo del hotel.
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Figura 29. Instalacion del prototipo de monitoreo y amperimetro de gancho.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 30. Comprobacion funcionamiento del prototipo de monitoreo y aplicacion de visualizacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Los datos obtenidos por medio del prototipo se comparan contra un equipo calibrado, en este
caso se utiliza un amperimetro de gancho profesional Steren, modelo MUL-110 como se observa en la
figura 28. El prototipo se pone en operacion durante un periodo de 30 minutos, el mismo envia datos a
la base de datos cada 10 segundos, es decir durante el periodo se envian un total de 180 mediciones.
Durante los primeros 10 minutos, se registra el valor medido por el amperimetro de gancho para obtener

la precision y exactitud del equipo.
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Figura 31. Equipo calibrado utilizado para validar el prototipo.

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de las mediciones realizadas se pueden observar en la figura 29. Como se

observa existe bastante precision en el prototipo de medicion en comparacion con el equipo calibrado.
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Figura 32. Comparacion de los datos entre el prototipo y el equipo calibrado.

Fuente: Elaboracion propia.
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El error promedio de las mediciones es 2,74%. Este se calcula descargando los datos de las
horas en las que se realiz6 las mediciones desde Supabase para los datos del prototipo y mediciones
directas obtenidas desde el amperimetro. La tabla de resumen que incluye estos valores se puede

consultar en el Apéndice C.

Oportunidades de Mejora del Sistema de Monitoreo

Instalacion de una pantalla de tipo LCD

Actualmente el dispositivo carece de una pantalla para que el usuario observe los datos medidos
y la potencia calculada. En el caso de que el usuario del sistema de monitoreo desee visualizar los datos,
el mismo debe conectarse a internet e iniciar sesion en la aplicacion. Lo mismo es util en casos donde
se desee tener control del dispositivo y no necesariamente se puede estar cerca de la carga o cuando la
misma es de dificil acceso, sin embargo, es negativo en casos donde se desee realizar una medicion

puntual sin acceder a la aplicacion.

Como oportunidad de mejora se propone la instalacion de una pantalla de tipo LCD con el fin
de visualizar los datos medidos sin la necesidad de iniciar sesion en la aplicaciéon. La misma se

conectaria y seria controlada por el microcontrolador ESP32.
Desbalance de fases

El sensor que se utiliza es de tipo monofasico y se asume que las 3 fases del equipo se
encuentran balanceadas. Esto se asume debido al tipo de carga que se mide, sin embargo, la realidad es
que pueden existir cargas con las fases desbalanceadas y, por tanto, consumos desbalanceados y

diferentes.

Como oportunidad de mejora se propone la instalacion de 2 sensores de corriente adicionales
para tener datos de las 3 fases. De igual manera, el calculo de la potencia con datos medidos en las 3

fases permitiria un calculo mas preciso.
Calculo de la potencia

Con respecto al calculo de la potencia, esta se estima en base a la corriente monofasica medida
y asumiendo un valor de voltaje constante ajustado por el usuario. La realidad es que el voltaje varia

constantemente.

En caso de que se desee obtener una medida de la potencia mas precisa, es recomendable
adicionar un sensor de voltaje con el fin de medir el voltaje al que se alimenta la carga y calculos mas

precisos.
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Circuito Impreso

El circuito fisico actualmente se encuentra montado sobre una protoboard. Conectar los
componentes mediante una protoboard en operaciones continuas puede generar falsos contactos o

desconectar algiin componente en cuando se hale el cable alimentador o el cable del sensor de corriente.

Se propone la impresion del circuito en una placa PCB. Esto con el fin de evitar falsos contactos
y conectar de manera precisa cada uno de los componentes del circuito. Se realiza un disefio de la placa
preliminarmente, utilizando el programa KiCad y los datos de placa de los componentes fisicos, como

se muestra en las figuras 30 y 31.

Q

Pa—

Figura 33. Placa circuito impreso.

Fuente: Elaboracion propia mediante KiCad.

Figura 34. Placa circuito impreso vision 3D.

Fuente: Elaboracion propia mediante KiCad.
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Capitulo V. Analisis Financiero de la Implementacion del Sistema de
Gestion de la Energia.

Resumen. En el presente capitulo se muestra el analisis financiero de la implementacion del
sistema de gestion de la energia. Esto con el fin de justificar el proyecto economicamente ante la
organizacion y determinar si el proyecto es rentable o no para la empresa en un periodo de inversion de

cinco afos.

Para analizar la viabilidad del proyecto se utilizan los datos obtenidos en la seccion de las
oportunidades de conservacion de la energia para los ingresos y el costo de inversion inicial. Ello con
el fin de aplicar indicadores financieros como el VAN o la TIR y determinar la factibilidad de la

implementacion del proyecto desde un punto de vista financiero.

Inversion Inicial

El valor de la inversion inicial se calcula en base a los costos obtenidos de la seccion de las
oportunidades de conservacion de la energia. Para la implementacion de los equipos de monitoreo, se
calcula la instalacion de nueve en total; el costo total componente por componente para un equipo de
monitoreo se puede observar en la tabla 20. De igual manera, el costo total de los sensores para las

oportunidades de conservacion restantes se puede verificar en las tablas 14 y 16.

Consideraciones

Inflacion

Al realizar el analisis financiero es de suma importancia considerar el porcentaje de inflacion
presente en el pais durante los tltimos afos y el valor actual a la fecha de realizar el proyecto. Esto
debido a que este porcentaje puede afectar los costos de material y servicios a lo largo del tiempo,

generando un coste mayor total por la implementacion del proyecto.

Como menciona (Santander, 2020), la inflaciéon corresponde al aumento generalizado de los
precios de los productos y materia prima al igual que de los bienes y servicios. Este es un fendomeno
constante que tiende a disminuir el poder adquisitivo de individuos y negocios. En el contexto del
proyecto es necesaria su consideracion debido a que el valor de los ingresos es un monto fijo obtenido

del ahorro de cada OCE; este ingreso debido a la inflacidn tiende a disminuir a lo largo del tiempo.
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Para el alcance del proyecto, se toma como porcentaje de inflacion el valor meta indicado por
el Banco Central de Costa Rica para el afio presente 2025. Este porcentaje es equivalente a un porcentaje

de 3%.
Tasa de Descuento

La tasa de descuento corresponde al porcentaje de interés que los bancos centrales o reservas
estatales utilizan en préstamos de corto y mediano plazo. En el contexto de analisis de inversiones
mediante el flujo de caja, este porcentaje se utiliza con el objetivo de calcular a valor presente el valor

de futuros ingresos.

Para el alcance del proyecto, se utiliza este valor para cuantificar los ingresos futuros a valor
presente, los cuales corresponden a una cantidad fija que disminuye su valor a lo largo del tiempo.
Respecto a la tasa de descuento, se puede asumir que el proyecto es viable si el mismo posee un valor

presente positivo.

Segun datos de X (DatosMacro, 2025) para el afio 2025 la tasa de descuento del Banco Central
de Costa Rica es de aproximadamente el 4%. Este valor se toma para el alcance del proyecto y el calculo

de los indicadores.
Tasa de Descuento Inflacionaria

La tasa de descuento inflacionaria, también conocida como tasa de descuento nominal o k-
inflacionaria, corresponde a la tasa de interés modificada para tomar en consideracion los efectos de la

inflacion (Newcastle University, 2020).

El resultado de la tasa de descuento inflacionaria se utiliza para el calculo del VAN. El calculo
de este valor se detalla en la formula 11 utilizando los valores de inflacion y tasa de descuento de 3% y

4%. Cabe resaltar que este valor se asume para todo el quinquenio.
King =(1+3%)x(1+4%) -1 (11)

Se obtiene un valor de K, = 7,12% para la tasa de descuento nominal.

Flujo de Efectivo

Costos Variables

Con el fin de dar mantenimiento al modelo de gestion energética y continuidad a las
oportunidades de conservacion, se propone la creacion de una comision para el manejo energético. La

misma estaria compuesta por el gerente general, gerente de operaciones, gerente de ingenieria, la jefa
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del departamento de “house keeping”, el encargado de la cocina y el encargado de los técnicos de

mantenimiento.

Esta junta estaria integrada por un total de 6 integrantes, la misma toma en cuenta los
encargados de las areas donde existe mayor consumo y demanda en el hotel. Dentro del analisis
financiero se toma un rubro para la capacitacion de la comision en la norma ISO 50001; se propone que
cada uno de los integrantes se capacite en caso de que no posea conocimiento previo sobre la norma.
Como referencia se utiliza el curso Implicaciones e interpretacion - Sistemas de gestion de la energia

segtin la norma INTE/ISO 50001:2018 de INTECO, el cual tiene un costo unitario de €186 000,00.

Este costo se toma como variable debido a que la capacitacion depende directamente del

conocimiento de los integrantes de la junta conformada sobre la norma.
Costos Fijos

De manera similar a los costos fijos, se propone que el lider de la comisiéon para el manejo
energético se capacite en como realizar auditorias energéticas cada dos afios. Como referencia se utiliza
el curso Auditor interno en sistemas de gestion de la energia segin las normas INTE/ISO 50001:2018

e INTE/ISO 19011:2018 de INTECO, el cual tiene un costo unitario de 158 100,00.

Analisis Financiero

El analisis financiero tomando los datos y consideraciones mencionadas se puede observar en

Flujos

¢11116124,31

Inversidn Inicial

-§11045192,98

Valor Actual Neto

¢70931,33

Tasa Interna de Retorno

12%

Retorno de la Inversion

4 afios y 2 meses

Inversidn Inicial

-§11 045 192,98

Afio 1

¢2 051 266,67

Afio 2

43150 348,87

Afio 3

§2833631,28

Afio 4

§2912674,62

Diferencia

-§42 271,53

Porcentual

1%

12 meses

0,174155513

2meses

Figura 35. Andlisis Financiero del Sistema de Gestion de la Energia

Fuente: Elaboracion propia mediante Excel.

la figura 32.
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Como se observa en la figura 32 el valor actual neto corresponde a un valor positivo; como
indica la (AFP, 2024) un valor del VAN positivo o mayor a cero indica que es esperable que el proyecto
en analisis genere mayor flujo de caja positivo que negativo haciendo el proyecto financieramente

favorable.

De igual manera, se observa una tasa interna de retorno del 12%. Si se compara este valor con
respecto a la tasa de descuento la cual es de 4%, se observa que la tasa interna de retorno es un indicador
de que el proyecto es rentable, como menciona el Ministerio de Planificacion Nacional y Politica

Econdémica (2019).

Por tultimo, si se analiza el periodo de recuperacion de la inversion, el mismo corresponde
aproximadamente a cuatro afios y dos meses. Este nuevamente es un indicador positivo ya que se

cumple con el teimpo deseado establecido para el retorno por parte la organizacion.

Conclusiones

Objetivo 1

Se determinod que el mayor consumidor de energia en el hotel son los aires acondicionados de
las habitaciones, los cuales representan el 58% del consumo total, a pesar de equivaler al 62% de la
carga instalada. La auditoria energética basada en la norma ISO 50002:2014 permitié identificar estos

Usos Significativos de Energia (USE), facilitando la propuesta de mejoras en areas clave.

Objetivo 11

Se calcularon los indicadores de desempefio energético para 2024, confirmando que las
variables independientes del proceso tienen una correlacion significativa con el consumo energético,

validado mediante el coeficiente de determinacidn dentro de los rangos aceptables.

Objetivo III

Se demostrdé que un sistema de monitoreo de bajo costo, basado en un microcontrolador con
conexion a internet, es viable para medir y controlar el consumo energético en tiempo real. Las pruebas

mostraron un error promedio de solo 2%, comparable con equipos comerciales calibrados.
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Objetivo IV

El estudio financiero confirm¢ la rentabilidad del sistema de gestion energética, con un VAN
positivo, una TIR del 12% (superior a la tasa de descuento) y un periodo de recuperacion de 4 afios y 2

meses, dentro del plazo maximo de 5 afios establecido por la organizacion.

Recomendaciones

Se recomienda la instalacion de sensores de movimiento de tipo dual, al igual que un
temporizador en cada habitacion. Esto con el fin de reducir el consumo del area mas significativa

econdmicamente, mediante el control del encendido y apagado de las cargas mas grandes.

Es recomendable la instalacion de equipos de monitoreo en cada bloque de habitaciones al igual
que en los tableros donde se ubican las cargas principales y las areas donde se identificé un mayor
consumo. Esto con el fin de determinar gastos anomalos y no planeados ¢ identificar comportamientos

poco comunes en las cargas previo a que se conviertan en problemas mayores.

Se recomienda el almacenamiento, analisis y gestion de los datos obtenidos mediante los
sistemas de monitoreo que se planean instalar. El andlisis de datos permite identificar patrones
presentes, relaciones y comportamientos, con el fin generar indicadores para la toma de futuras

decisiones.

Es recomendable la instalacion de sensores de movimiento de tipo dual junto con
temporizadores en areas comunes. Los espacios comunes son el tercera area con mayor consumo y
corresponden a una carga base que opera de manera continua durante todo el dia, por lo cual resulta
conveniente su manejo mediante la implementacion de la propuesta para manejar los equipos cuando

no son utilizados.
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Apéndice A. Balance Energético

A Generic historical graph (4) =0
Generic historical graph (#4)
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Figura A.1 Curva de carga cocina.
Fuente: Elaboracion propia mediante Amprobe Software.
A = |[= =
[Parameter Phase Value Time
= Interval : Total measuement
Real Energy Total TES7RE.0WH
Figura A.2 Consumo total cocina durante periodo de estudio.
Fuente: Elaboracion propia mediante Amprobe Software.
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Generic historical graph (#1)
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Figura A.3 Curva de carga lavanderia.
Fuente: Elaboracion propia mediante Amprobe Software.
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A Event cumulative table (52) =R [ESR

[Parameter Phase Value Time:

=/ Interval : Tatal measurement
Real Energy Total 232744 5'WH

Figura A.4 Consumo total lavanderia durante periodo de estudio.

Fuente: Elaboracion propia mediante Amprobe Software.
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Generic historical graph (#4)
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Figura A.5 Curva de carga habitaciones bloque 1.

Fuente: Elaboracion propia mediante Amprobe Software.

£ Event cumulative table (22) E@

|Pa|ametel Phase Value Time ‘
=| Interval - Total measurement
Real Energy Tatal 395697 3 wH

Figura A.6 Consumo total habitaciones bloque 1 durante periodo de estudio.

Fuente: Elaboracion propia mediante Amprobe Software.
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A Generic historical graph (£1)
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A Event cumulative table (£2)

Figura A.7 Curva de carga habitaciones bloque 2.

Fuente: Elaboracion propia mediante Amprobe Software.
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Total 5289435 'WH

Figura A.8 Consumo total habitaciones bloque 2 durante periodo de estudio.

Fuente: Elaboracion propia mediante Amprobe Software.
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Fuente: Elaboracion propia mediante AutoCad.
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Figura A.11 Diagrama unifilar piso 2.

Fuente: Elaboracion propia mediante AutoCad.
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Figura A.12 Diagrama unifilar piso 3.

Fuente: Elaboracion propia mediante AutoCad.
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Apéndice B. Indicadores de Desempeiio Energéticos

Demanda Maxima Valle (kW) / Habitaciones
Ocupadas Mensualmente
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Figura B.1 Indicador de desempefio demanda valle vs habitaciones ocupadas.

Fuente: Elaboracion propia mediante Excel.

Tabla B1. Indicador de Desempefio, Demanda Maxima Valle por Habitaciones
Ocupadas Mensualmente
Fuente: Elaboracion propia.

L. Habitaciones
Meses Demanda Méaxima Ocupadas Indicador
Valle (kW)
Mensualmente

Marzo 138,00 2771 4,98
Abril 132,10 2553 5,17
Mayo 140,98 2540 5,55
Junio 125,14 2589 4,83
Julio 127,25 2559 4,97
Agosto 135,65 2464 5,51
Setiembre 137,57 2085 6,60
Octubre 129,98 2222 5,85
Noviembre 120,29 2768 4,35
Diciembre 122,98 2401 5,12
Enero 137,42 1941 7,08
Febrero 132,86 2693 4,93

Demanda Maxima Valle (kW)
Habitaciones Ocupadas Mensualmente

IDE =

«100 (BI)



INDICADOR
O MW RO~ 0

Indicador de Desempefio

Demanda Punta (kW) / Habitaciones Ocupadas V=-0F;§C_’208;;9112:252
Mensualmente o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Ocupacién

Figura B.2. Linea base demanda vs habitaciones ocupadas.

Fuente: Elaboracion propia mediante Excel.

Demanda Maxima Noche (kW) / Habitaciones
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Figura B.3 Indicador de desempefio demanda noche vs habitaciones ocupadas.

Fuente: Elaboracion propia mediante Excel.
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Tabla B.2. Indicador de Desempefio, Demanda Maxima Valle por Habitaciones
Ocupadas Mensualmente
Fuente: Elaboracion propia.

. Habitaciones
Meses Demanda Méxima Ocupadas Indicador
Noche (kW) Mensualmente
Marzo 124,18 2771 4,48
Abril 116,88 2553 4,58
Mayo 109,82 2540 4,32
Junio 93,46 2589 3,61
Julio 112,80 2559 4,41
Agosto 114,38 2464 4,64
Setiembre 106,94 2085 5,13
Octubre 106,99 2222 4,81
Noviembre 110,11 2768 3,98
Diciembre 105,36 2401 4,39
Enero 98,40 1941 5,07
Febrero 94,04 2693 3,49
IDE = Demanda Maxima Noche (kW) «100 (B.Z)

Indicador de Desempefio

Habitaciones Ocupadas Mensualmente

Demanda Punta (kW) / Habitaciones Ocupadas

Mensualmen

500 1000

te

1500 2000

Ocupacidn

y =-0,0015x+8,0752
R?=0,581

2500 3000

Figura B.4. Linea base demanda Valle vs habitaciones ocupadas.

Fuente: Elaboracion propia mediante Excel.

83



Apéndice C. Sistema de Monitoreo en Tiempo Real

PIN_AC = 35
ATENUACION_ADC= ADC.ATTN_11DB
ADC_BITS = ADC.WIDTH_12BIT
ADC_RESOL = 4895

V_REF = 3.3
MUESTRAS = 300
CONST_CALIBRACION

20.5

VOLTAGE_CARGA = 208
= ADC(Pin(PIN_AC))

atten(ATENUACION_ADC)
width(ADC_BITS)

adc
adc.
adc.

def leer_irms(muestras):

mediciones = []

for _ in range(muestras):
valorbits adc.read()
voltage = (valorbits / ADC_RESOL)
mediciones.append(voltage)

time.sleep_us(100)

* V_REF

offset = sum(mediciones) / len(mediciones)

dif_cuadrados

voltaje_rms

corriente
return corriente

[(v - offset) ** 2 for v in mediciones]
math.sqrt(sum(dif_cuadrados) / len(dif_cuadrados))

voltaje_rms * CONST_CALIBRACION

Figura C.1. Cédigo para la

lectura del sensor SCT013 100A/50mA.

Fuente: Elaboracion propia mediante micropython.

def conectar_red():
import network
sta_if = network.WLAN(network.STA_IF)
if not sta_if.isconnected():

print('Conectando a la Red...')
sta_if.active(True)
sta_if.connect('iPhone (3)', 'Cambiol4')
while not sta_if.isconnected():

8 pass

{ 39 print(“"Conexidn Establecida Correctamente

>

conectar_red()

Shell
>>>

MPY: soft reboot

Conectando a la Red...

Conexién Establecida Correctamente
Configuracién de la Red: ('172.20.10.13°',

\n', 'Configuracion de la Red:', sta_if.ipconfig('addr4d'))

'255.255.255.240")

Figura C.2. Codigo para la conexion del ESP32 a internet.

Fuente: Elaboracion propia mediante micropython.



def sync_time():
import ntptime
ntptime.settime()
print("Tiempo Sincronizado Correctamente")

sync_time()

def get_date():
import utime

epoch_time = utime.time()
tiempo_actual = utime.localtime(epoch_time)

tiempo_formatoISO = "{:04d}-{:02d}-{:02d} {:02d}:{:@2d}:{:02d}".format(
tiempo_actual[@], tiempo_actual[1], tiempo_actual[2],
tiempo_actual[3], tiempo_actual[4], tiempo_actual[5]

)

return tiempo_formatoISO

Figura C.3. Cddigo para obtener los valores de la fecha sincronizada por medio de protocolo NTP.

Fuente: Elaboracion propia mediante micropython.

def enviar_Datos(valor_corriente, valor_potencia, valor_fecha):
import urequests
import ujson

SUPABASE_URL = "https://gicxaiunkvsthuecgepp.supabase.co"
SUPABASE_API_KEY = "eyJhbGciOiJIUzIINiISInR5cCI6IkpXVCI9
NOMBRE_TABLA = "sensor_data"

datos = {
"corriente": valor_corriente,
"potencia”: valor_potencia,
"fecha": valor_fecha,

}

info_tabla = {
"Content-Type": "application/json",
"apikey": SUPABASE_API_KEY,
"Authorization": f"Bearer {SUPABASE_API_KEY}",

url = f"{SUPABASE_URL}/rest/v1/{NOMBRE_TABLA}"

try:
response = urequests.post(url, headers=info_tabla, data=ujson.dumps(datos))
print(f"Response: {response.status_code}, {response.text}")
response.close()

except Exception as e:
print(f"Error: {e}")

Figura C.4. Cddigo para enviar datos a Supabase. (No se agrega el API KEY completo por seguridad).

Fuente: Elaboracion propia mediante micropython.



t =18

estado_Q_previo = False
tiempo_inicio = None
valores_irms = []
valores_potencia = []

clock_pin = Pin(23, Pin.O0OUT)

S_pin = Pin(4, Pin.IN, Pin.PULL_DOWN)
R_pin = Pin(18, Pin.IN, Pin.PULL_DOWN)
Q_pin = Pin(21, Pin.OUT)

nQ_pin = Pin(19, Pin.0OUT)

Figura C.5. Codigo para controlar el Flip Flop SR y el Clock.

Fuente: Elaboracion propia mediante micropython.

def flipflop_SR():
global estado_Q
S = S_pin.value()
R = R_pin.value()

if S and not R:
estado_Q = True
elif not S and R:
estado_Q = False
elif not S and not R:
pass
else:
pass

Q_pin.value(estado_Q)
nQ_pin.value(not estado_Q)

Figura C.6. Codigo para controlar el Flip Flop SR y el Clock.

Fuente: Elaboracion propia mediante micropython.



def timer_callback(timer):
global estado_Q, estado_Q_previo, tiempo_inicio, valores_irms, valores_potencia

clock_pin.value(not clock_pin.value())
flipflop_SR()

if estado_Q and not estado_Q_previo:
tiempo_inicio = time.time()
valores_irms = []
valores_potencia = []
print("Se Inicié la Recoleccidén de Datos","\n")

elif not estado_Q and estado_Q_previo:
tiempo_inicio = None
valores_irms = []
valores_potencia = []
print("Se Detuvo la Recoleccién de Datos”,"\n")

if estado_Q:
irms = leer_irms(MUESTRAS)
potencia_aparente = irms * VOLTAGE_CARGA

valores_irms.append(irms)
valores_potencia.append(potencia_aparente)

print("Corriente Medida: {:.2f} A".format(irms))
print("Potencia Apare W".format(potencia_aparente))
[ L G 2)

Figura C.7. Cédigo para controlar el Flip Flop SR y el Clock.

Fuente: Elaboracion propia mediante micropython.

if tiempo_inicio is not None and (time.time() - tiempo_inicio) »>= t:

irms_promedio = sum(valores_irms) / len(valores_irms) if valores_irms else ©
potencia_promedio = sum(valores_potencia) / len(valores_potencia) if valores_potencia else @

timestamp = get_date()

print("Corriente Promedio: {:.2f} A".format(irms_promedio))
print("Potencia Promedio: {:.2f} W".format(potencia_promedio))
print("Fecha Medicion:", timestamp)

enviar_Datos(irms_promedio,potencia_promedio, timestamp)
tiempo_inicio = time.time()

valores_irms = []

valores_potencia = []

estado_Q_previo = estado_Q

timer = Timer(8)
timer.init(period=358, mode=Timer.PERIODIC, callback=timer_callback)

Figura C.8. Cadigo para controlar el Flip Flop SR y el Clock.

Fuente: Elaboracion propia mediante micropython.

Codigo para desarrollo de la aplicacion.

Next.js permite la funcioén de generar componentes como botones o pantallas de autenticacion generales
para ser llamados en otras pantallas como variables modificables. Se programan los componentes de
los botones al igual que la pantalla de inicio para posteriormente ser llamados en las pantallas
dashboardd y loginn. El codigo entre comillas después de “className” en los componentes de html
corresponde a las clases; esta funcionalidad es posible gracias a Tailwind CSS.
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e Componentes

Js Butt

J5 Outputjs

Figura C.9. Componentes aplicacion

Fuente: Elaboracion propia mediante Next.js.

Button.js

Figura C.10. Componente boton.
Fuente: Elaboracion propia mediante Next.js.

Dashboard.js

Figura C.11. Componente dashboard.
Fuente: Elaboracion propia mediante Next.js.
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className}” }>Dashboard

utput t d.potenc

Loading data...

Figura C.12. Componente dashboard.
Fuente: Elaboracion propia mediante Next.js.

Figura C.13. Componente hero.
Fuente: Elaboracion propia mediante Next.js.

c ame:
el fin de Monitorear e. clas: ont- sex d”>Consumo de Energia

onclick={() "/1ogin” c audio. ¢ e} px-6 @ u ap 3 “}rlog In

Figura C.14. Componente hero.
Fuente: Elaboracion propia mediante Next.js.
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IS Inputjs|

Input(props) {

Figura C.15. Componente input.
Fuente: Elaboracion propia mediante Next.js.

¥ Inputjs

Main(props) {
dren } = props

me="flex-1 flex fel

Figura C.16. Componente main.
Fuente: Elaboracion propia mediante Next.js.

Output.js

t React r
{ Audiowide }

Figura C.17. Componente output.
Fuente: Elaboracion propia mediante Next.js.
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Luego, como se mencioné los componentes se llaman en las tres pantallas (inicio, autenticacion y
visualizacion).

S Inputjs

{ Audiowide }

DashboarddPage() {

ssName={ ‘md : top

Figura C.18. Pantalla dashboard.
Fuente: Elaboracion propia mediante Next.js.

En la pantalla de autenticacion es necesaria un archivo de acciones, ya que esta necesita comunicarse
con la base de datos para autenticar el usuario. Y una vez autenticado debe reenviarlo a la pantalla de
visualizacion de datos.

S Inputjs

validatePath } from '

It
{
{ redirect } from '

{ createClient } frc

sait createClient(

auth. signInwithPassword(data

ignup(formData) [f
t createClient

auth.signup(data

revalidatePath('/", *
redirect(’

Figura C.19. Pantalla dashboard.
Fuente: Elaboracion propia mediante Next.js.
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Figura C.20. Pantalla login.
Fuente: Elaboracion propia mediante Next.js.

Pégina de Inicio

Run Terminal Help

Homeage() {

Figura C.21. Pantalla inicio.
Fuente: Elaboracion propia mediante Next.js.

Tabla B1. Indicador de Desempefio, Demanda Maxima Valle por Habitaciones Ocupadas
Mensualmente
Fuente: Elaboracion propia.

.. Corriente Medida = Corriente Medida
0 . E 9 F
Hora Medicion Prototipo (A) Amperimetro (A) rror (%) oto

13:36:15 4,2556 4,265 0,22%

13:38:26 4,38706 4,443 1,26%
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13:38:39

13:38:52

13:39:04

13:39:16

13:39:28

13:39:40

13:39:52

13:40:04

13:40:16

4,63622

5,24841

4,18091

5,09477

3,69682

4,64439

3,85228

4,81047

4,05817

4,689

5,141

4,343

5,064

3,855

4,595

3,575

4,867

4,148

1,13%

2,09%

3,73%

0,61%

4,10%

1,07%

7,76%

1,16%

2,17%
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13:40:28

13:40:40

13:40:52

13:41:04

13:41:16

13:41:28

13:41:40

13:41:52

13:42:04

4,96367

426142

5,0325

424918

5,072

4,05921

4,8073

3,73758

5,17484

5,053

4,33

4,913

4,403

4,84

3,924

4,714

3,697

5,135

1,77%

1,58%

2,43%

3,49%

4,79%

3,45%

1,98%

1,10%

0,78%
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13:42:16

13:42:29

13:42:41

13:42:53

13:43:05

13:43:17

13:43:29

13:43:41

13:43:53

4,13032

4,58091

5,00549

4,44022

5,2196

4,16231

5,1942

4,06842

5,16676

4,332

4,761

5,071

4,547

5,321

3,82

5,165

3,724

5,225

4,66%

3,78%

1,29%

2,35%

1,91%

8,96%

0,57%

9,25%

1,11%
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13:44:05

13:44:17

13:44:29

13:44:41

13:44:53

13:45:05

13:45:17

13:45:29

13:45:41

426221

5,3439

4,40015

5,53177

4,50979

5,29443

4,06074

5,05522

4,17536

4,308

5,387

4,579

5,484

4,455

5,241

4,125

5,07

4,317

1,06%

0,80%

3,91%

0,87%

1,23%

1,02%

1,56%

0,29%

3,28%
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13:45:53

13:46:05

13:46:17

13:46:29

13:46:42

13:46:54

13:47:05

13:47:17

13:47:29

4,70685

3,57775

4,78586

3,88059

4,44214

4,65095

4,16376

4,47682

3,98613

4,74

3,543

4,772

3,763

4,379

4,751

4,439

4,357

3,821

0,70%

0,98%

0,29%

3,12%

1,44%

2,11%

6,20%

2,75%

4,32%
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13:47:41

13:47:53

13:48:05

13:48:17

13:48:29

13:48:41

13:48:53

4,76665

3,72446

4,60939

3,81119

4,71853

3,93912

5,0245

4,76

3,475

4,661

3,681

4,816

3,452

5,199

0,14%

7,18%

1,11%

3,54%

2,02%

14,11%

3,36%
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