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Resumen

Este proyecto analiza la situacion energética actual de Griffith Foods en Costa Rica,
por tanto, utiliza la norma ISO 50002, se identifican los usos significativos de la energia y se
proponen oportunidades de mejora para cada uno de ellos. A continuacion, siguiendo las pautas
de la norma ISO 50006, se desarrollan indicadores de desempefio energético y se establecen
sus respectivas lineas base, considerando tanto los usos significativos de la energia en la
empresa como variables de produccion relevantes.

Se construyo un prototipo de monitoreo en tiempo real utilizando un microcontrolador
Arduino UNO, que permitié obtener el perfil de demanda de uno de los equipos asociados a un
uso significativo de la energia, el cual se compard con el comportamiento esperado de la
demanda. Finalmente, se llevd a cabo un analisis técnico-financiero de las oportunidades de
mejora identificadas para evaluar su viabilidad, asi como un estudio sobre el impacto de los

cambios tarifarios.
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Introduccion

El crecimiento constante de la demanda energética plantea desafios significativos para
las empresas, en la actualidad. En este contexto, mejorar la eficiencia energética se presenta
como una estrategia fundamental para reducir el impacto ambiental, social y econémico de este
aumento en el consumo.

Este proyecto se enfoca en el desarrollo de un sistema de gestion de energia para
Griffith Foods S.A, basado en la norma 1SO 50001:2018. El objetivo es asesorar a la empresa
en la mejora de su eficiencia energética y competitividad, mediante la implementacién de
practicas y tecnologias mas sostenibles.

En la actualidad, existen normativas nacionales e incentivos gubernamentales
orientados a la mejora del consumo energético que como lo plantea el VII Plan Nacional de
Energia 2015-2030 (2015), tienen por objetivo “Generar condiciones favorables para el
aumento de la eficiencia energética por parte de los macro consumidores” (p. 67).

Por medio de una serie de objetivos especificos, se pretende evaluar el estado energético
actual de la empresa, establecer indicadores de desempefio energético, proponer un sistema de
monitoreo en tiempo real y evaluar la viabilidad financiera de las oportunidades de
conservacion de la energia del proyecto.

Sin embargo, se reconocen limitaciones tales como la falta de informacién sobre el
rendimiento energético de la empresa, la necesidad de contar con sistemas de medicion del
rendimiento energético adecuados, apoyo del personal técnico para realizar las mediciones y
equipo para la construccion del prototipo.

Este estudio no solo busca plantear posibles mejoras del consumo energético de la
empresa, sino también contribuir a la mitigacion del cambio climético y alinearse con los

objetivos de desarrollo sostenible.
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Resefia de la empresa

Griffith Foods es una empresa fundada en 1919, en Chicago, la compafiia naci6 de la
visién de Enoch Luther y Carroll Ladd Griffith, quienes reconocieron la importancia de
incorporar la ciencia de los alimentos en la industria, por tanto, establecieron relaciones
personales con los clientes como piedra angular de su enfoque comercial.

En 1971, Griffith Foods establecid su presencia, en Costa Rica, con la fundacion de una
planta en el barrio La Pitaya frente a Cenada. Esta planta sirvido como base para la operacién
en el pais hasta 2003, cuando se adquirieron las nuevas instalaciones en Lagunilla, Heredia,
donde se encuentra la planta actual.

La misién de Griffith Foods se centra en fusionar las artes culinarias con el
conocimiento de vanguardia en restaurantes y alimentos, asi como el desarrollo de productos
alimenticios. Con una integracién meticulosa de las artes culinarias, la ciencia de los alimentos,
la ciencia sensorial y el conocimiento del consumidor, la empresa se destaca en la creacion de
productos y soluciones de alta calidad.

Bajo el lema "Creating Better Together”, Griffith Foods abraza un enfoque de
innovacion colaborativa. Aunado a lo anterior. trabaja estrechamente con sus clientes, la
empresa ofrece soluciones personalizadas para abordar desafios especificos, desde la
conceptualizacion hasta la produccion. Con instalaciones de fabricacion de dltima generacion
y mas de 100 afios de experiencia, Griffith Foods se compromete a proporcionar alimentos
deliciosos, nutritivos y de calidad superior que satisfagan las necesidades cambiantes del

mercado y los consumidores.
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Antecedentes

En la actualidad, el crecimiento de la demanda energética implica nuevos retos en
diferentes aristas que afectan a la sociedad, segun el VII Plan Nacional de Energia 2015-2030
(2015), “Este incremento en el consumo originara en el futuro impactos ambientales, sociales
y econdmicos, sobre los cuales se requiere tomar acciones politicas a fin de minimizarlos”

(p. 17).

Uno de los métodos planteados para minimizar estos impactos negativos en la sociedad
es modernizar la “eficiencia energética, la cual mejora la competitividad del sistema productivo
del pais, evita el desperdicio y, por ende, disminuye las inversiones e impactos sociales y
ambientales del desarrollo energético” VII Plan Nacional de Energia 2015-2030 (2015), (p.
17).

Esta eficiencia energética planteada, anteriormente, para mejorar la competitividad del
sistema productivo, el VII Plan Nacional de Energia 2015-2030 (2015), propone como objetivo
“Asesorar en eficiencia energética a los macro consumidores para esto se proponen acciones
como: la adopcidn de la norma 1SO 50001 de Gestidn Energética en los macro consumidores.
Mediano plazo” (p. 67).

Los sistemas de gestion de energia, en la actualidad, son la principal herramienta para
la disminucion del gasto energético y los gases de efecto invernadero, segiin Sornoza Bravo y
Sabando Piguabe, (2021):

La revision y analisis de la informacion permiten aseverar que los SGEn son una

herramienta muy importante para alcanzar una reduccion simultanea y sostenible del

consumo de energia y de las emisiones de GEI y de otros gases contaminantes en la
industria. Bajo estos postulados podemos inferir que el objetivo fundamental de la
gestion energética es sacar el mayor aprovechamiento posible a las cantidades de

energia que la empresa necesita (p. 798).

Al aplicar esta norma, existe una gran versatilidad de la misma, pudiendo aplicarse en
lugares como plantas industriales, o en otros tan diferentes como centros de educacion superior,
(Universidades), obteniendo resultados muy favorables como lo muestra la investigacion
realizada por, Meza-Alcivar et al. (2023), “La disminucion del 11% en el consumo energético
demuestra el impacto positivo de las medidas técnicas, conductuales y de concientizacion
aplicadas. Se logro inculcar una cultura de responsabilidad energética en estudiantes y

personal”.
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En Costa Rica, la implementacion de SGEn, basados en la norma 1SO 50001, han
tenido resultados provechosos, al aplicarla en una planta de conservas, donde, Araya (2020),
determina que por medio de un andlisis de “costos-beneficios que con las oportunidades de
mejora y la implementacion del SGEn se logra obtener una reduccion en la factura anual de
7,48 %, lo cual supera la meta de 7 % y representa beneficios anuales de USD 175,137.09”
(p.89).

Ademas, en otros paises, como, por ejemplo, Ecuador, la implementacion de modelos
de gestion de la energia en plantas de produccion se obtienen resultados positivos, como lo
expone Guaman Batallas (2022), “mediante la implementacion del sistema SGEn descrito
anteriormente, se podria alcanzar el 10% de mejora en consumo eléctrico y consumo de diésel,
al igual que se ha evidenciado en empresas que han trabajado sobre este sistema de eficiencia
energética”.

La agencia de sostenibilidad energética (ASE), realiz6 una tabla comparativa, (Tabla
1), en la cual se enumeran los diferentes sectores econémicos con sus respectivos ahorros
anuales y ahorros acumulados para empresas chilenas, estos ahorros representan alrededor de
USD 87,000,000.

Tabla 1. Ahorro por sector econdomico

Sector Econémico Ahorros Anuales | Ahorros acumulados
Industria manufacturera no metélica 2.6% 10.1%
Minas, Petréleo, Canteras 5.4% 16.1%
Suministro de electricidad, gas y agua 8.9% 24.7%
Transporte, almacenamiento y comunicaciones 3.4% 8.7%
Servicios sociales y de salud 2.5% 5.3%
Hoteles y restaurantes 4.2% 12.5%
Intermediacion financiera 3.0% 3.0%
Industria manufacturera metalica 12.5% 25.0%
Act. Inmobiliarias, empresariales y de alquiler 3.5% 8.4%

Agencia de sostenibilidad energética, 2018. Recuperado de: https://www.guiaiso50001.cl/mercado-sge/.
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Existen incentivos en Costa Rica, para disminuir el consumo energético, considerando
que los costos relacionados con el consumo de la energia eléctrica son los mas significativos
para la mayoria de las empresas, como se enuncia en La Republica (2021):

El experto sefialé que aquellas organizaciones que tengan la certificacion 1ISO 50001

pueden optar por una tarifa diferenciada con su proveedor de electricidad. Esto debido

a que existe una resolucion del ICE publicada en el Alcance 72 de La Gaceta del 29 de

marzo de 2019, la cual permite una reduccion de aproximadamente entre un 15% y un

25% de la facturacion eléctrica actual.

El encargado de la direccion de energia del MINAE, R. Zufiiga, comentd para INTECO
(2021), “Ademas de reducir hasta un 20% su factura eléctrica, las organizaciones que cuenten
con estas certificaciones, obtendran una mayor valoracion a la hora de participar en una
licitacion o compras del Estado”. Esto destaca la importancia de las certificaciones en eficiencia
energética en las organizaciones, al afirmar que no solo pueden lograr un ahorro significativo
en su factura eléctrica, sino también mejorar su posicion en procesos de licitaciéon vy
adquisiciones gubernamentales.

Otras fuentes nacionales mencionan ahorros mayores en el consumo eléctrico para los
abonados a la categoria de media tension b, (TMT-b), en la cual se agrupan las empresas que
son grandes consumidores de energia, mas de un millon de kWh anuales, “Los abonados en
este grupo tarifario que cuentan con certificacién 1SO 50001, presentaron un ahorro en la
factura eléctrica, muchos incluso, alcanzaron un 53% de disminucion en su factura,
significando un ahorro de mas de ¢20.000.000 millones de colones al mes.” INTECO (2021).

El impacto financiero de la implementacién de modelos de energia ha sido cuantificado
en un gran numero de casos, no solo nacionalmente, sino también internacionalmente, como lo
es el caso de una empresa irlandesa, la cual, segun el articulo cientifico de Trubetskaya et al.
(2023), “Los resultados produjeron beneficios significativos, incluida una reduccion del 36%
en el uso de energia térmica y una disminucion del 46% en la huella de CO,. También generd
impactos financieros al lograr una reduccion anual del 35% del costo energético” (p. 21). Esto
muestra que no solo se lograron mejoras ambientales, sino también beneficios econdmicos
tangibles, lo que refuerza la viabilidad y la importancia de los modelos de gestion de energia,

que adoptaron en este contexto empresarial.
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Planteamiento del problema

Dato Suministrado Referencias bibliogrificas

La implementacién de SGE

en la industria chilena han | ASE. (2018). Sistemas de Gestion

generado mejoras desde el | de la Energia ISO 50001. Agencia
3% al 25% en su de Sostenibilidad Energética.

De acuerdo con la ASE (2018), las empresas que han certificado
(ISO 50001) de manera exitosa su SGE han obtenido mejoras tanto
en su desempefio energético, seguridad v control operacional en
procesos clave.

Debiera

desempefio energético.

La falta de informacion sobre el rendimiento energético de una organizacion conlleva a tomar decisiones en proyectos de energia sin
Desviacion tener una vision clara de la situacion. Esta falta de claridad puede desembocar en pérdidas econdmicas innecesarias debido al
desconocimiento del consumo energético de la planta.

Dato Swninistrado (Lugar) Referencias lugar de estudio

La empresa carece de sistemas de medicion para evaluar el
Realidad rendimiento energético de sus procesos productivos, lo que impide
tomar decisiones que impacten la rentabilidad.

Rendimiento energético

desconocido Datos propios de la empresa

Segun Repsol (2024), “La eficiencia energética rebaja las emisiones de gases de efecto
invernadero. Con el uso responsable de la energia se consumen menos recursos, lo que
contribuye a reducir la huella de carbono.” Esto resalta la esencial relacion entre la eficiencia
energética y la mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero. Al promover un
uso responsable de la energia, se logra no solo reducir el consumo de recursos, sino también
disminuir la huella de carbono.

Al adoptar préacticas mas eficientes en el uso de la energia, las organizaciones no solo
reducen su consumo de energia y, por lo tanto, sus costos asociados, sino que también
minimizan su huella de carbono al disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero como
lo menciona, Unibio Salcedo (2022), “Se identificaron los beneficios que percibieron tras la
implantacion de un SGEn acorde a la ISO 50001. Entre ellos destacan el ahorro en costos
asociados al consumo de energia, mejora del desempefio energético y reduccién de las
emisiones de COy”.

“El aumento de la temperatura terrestre, debido a emisiones de GEI, conlleva multiples
consecuencias: deshielo de glaciares, inundaciones costeras, huracanes, migraciones de
especies, desertificacion de zonas fértiles y efectos negativos en la agricultura y la ganaderia.”
(Iberdrola, 2024). La aplicacion de un Sistema de Gestion de la Energia (SGEN) adquiere una
relevancia social crucial en el contexto descrito. Este sistema puede desempefiar un papel
fundamental en la mitigacion de los efectos del cambio climético al ayudar a las organizaciones

a reducir su consumo energético y, por ende, sus emisiones de gases de efecto invernadero.
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Estos aspectos, sociales como ambientales, se alinean con diversos objetivos de
desarrollo sostenible (ODS) propuestos por la ONU, para alcanzar en quince afios una serie de
metas mundiales con el objetivo de mejorar las vidas de las personas. Los SGEn se alinean con
los objetivos de “ODS 7: Energia Asequible y No Contaminante, ODS 9: Industria, Innovacion
e Infraestructura, ODS 12: Produccion y Consumo Responsables y ODS 13: Accion por el
Clima” (ONU, 2015). Al disminuir emisiones de gases de efecto invernadero y disminuir la
huella de carbono, se promueve energia méas limpia, ademés de aspectos como la
industrializacion sostenible, la produccion sostenible y responsable, por ello, también se
considera como una accion inmediata para intentar contrarrestar la crisis climatica.

La norma ISO 50001 plantea sistema de gestion de energia que le permitira lograr una
reduccion significativa de los costos operativos, 1o que tiene un impacto directo en el area
financiera, de acuerdo con, LL-C Certification (2024), enuncia, se puede “reducir su impacto
en el consumo de recursos energeéticos no renovables y aumentar su competitividad ademas de
reducir los costos de energia hasta en un 25%, minimizar los riesgos de sanciones y mejor
reputacion entre el publico”.

Costa Rica posee la ley 40509 sobre el plan intersectorial para el establecimiento de una
tarifa eléctrica preferencial para la conservacion y mejora del empleo en empresas electro-
intensivas (2017), la cual establece beneficios en la tarifa eléctrica para empresas que cumplan
los siguientes puntos:

La tarifa de media tension (TMT) se cred con el objeto de dar a estas empresas una

tarifa que refleja el menor costo de suministro en relacion con los otros tipos de

consumidores. El requisito actual para esta tarifa es consumir al menos 120 000 kWh
por afio. Posteriormente se cred la tarifa de media tension b (TMTDb), la cual es aplicable
solamente a aquellos abonados que cumplan con la condiciéon de demostrar de forma

sostenida al menos durante tres meses, un factor de carga de 0,90.
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Objetivo General

Desarrollar un modelo de gestion de energia basado en la norma ISO 50001:2018,
estableciendo indicadores y métricas de uso, eficiencia y consumo, para la

determinacion del rendimiento energético de la empresa.

Objetivos Especificos

Evaluar el estado energético actual de la empresa, por medio de una auditoria energética
basada en la norma ISO 50002:2018, estableciendo el balance energético e
identificando oportunidades de mejora.

Indicador de logro: Auditoria energética y balances de energia.

Establecer lineas de base energéticas e indicadores de acuerdo con la norma 1SO 50006
para la determinacion del desempefio energético y la posterior evaluacion y
sensibilizacion mediante un cuadro de mando integral que busque la mejora continua
de la empresa.

Indicador de logro: Lineas de base de energia e indicadores energéticos.

Cuadro de Mando Integral.

Proponer un prototipo de sistema de monitoreo en tiempo real para la medicion del
consumo de energia eléctrica en el equipo identificado como el de mayor impacto
técnico y financiero segun el balance energético.

Indicador de logro: Construccién del prototipo.

Evaluar mediante un andlisis técnico financiero basado en indicadores, la rentabilidad
del modelo de gestion energético considerando la factibilidad de su futura
implementacion.

Indicador de logro: Analisis financiero.
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Justificacion

En Costa Rica, en los ultimos afos, debido a diversos factores, el consumo de la energia
eléctrica ha ido en aumento. Segun datos de la Cdmara de Empresas de Distribucion de Energia
y Telecomunicaciones (CEDET), (2023), “el consumo promedio de electricidad de los
asociados a las cooperativas eléctricas: COOPELESCA R.L, COOPEGUANACASTE R.L,
COOPEALFARORUIZ R.L y COOPESANTOS R.L aumenté en un 6.34% a noviembre del
2022, si se compara con el afio 2021 y JASEC aumento 5.66%”.

Ademas del incremento en el consumo de electricidad, también se observa un alza en
los costos de las tarifas eléctricas, segiin la empresa, SELECTRICA (2023), “La subida del
31% del costo de la electricidad desde diciembre del 2022 hasta Julio del 2023, ha sido motivo
de preocupacion en Costa Rica. Multiples factores han contribuido, desde dependencia de las
hidroeléctricas hasta el aumento de la demanda.”

Para mitigar esta alza en los precios, ademas de promover un consumo responsable de
la energia, el gobierno de Costa Rica, con el plan nacional de descarbonizacién 2018-2050
(2019), planea:

Impulsar la eficiencia energética en los procesos industriales: Promover buenas

practicas en la gestion de la energia (por ejemplo, 1SO 50001) y actualizar, mediante la

inclusion de nuevos equipos y tecnologias, la lista oficial de bienes exonerados
conforme al articulo 38 de la Ley de Regulacion del Uso Racional de la Energia, Ley

N°7447 del 03 de noviembre de 1994 y sus reformas de acuerdo con el articulo 10 del

decreto ejecutivo N°41121 del 5 de abril del 2018.

La norma ISO 50001 ayuda a implementar, a nivel empresarial, un modelo de gestion
de energia, por tanto, es “una herramienta que permite que cada organizacion desarrolle e
implemente su politica energética. De manera que la empresa puede gestionar todos los
procesos, productos o servicios que hacen uso de la energia, reducir el consumo y aumentar la
eficiencia energética” (REPSOL, 2024). Esto destaca la importancia de los Sistemas de Gestion
Energética (SGE), como una herramienta fundamental para que las organizaciones desarrollen
y ejecuten sus politicas energéticas, por tanto, permite a las empresas gestionar de manera
integral todos los aspectos relacionados con el uso de la energia, incluidos los procesos,
productos y servicios. El objetivo principal es reducir el consumo de energia y mejorar la

eficiencia energética en todas las areas operativas de la organizacion.
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La aplicacion de esta norma presenta una serie de ventajas competitivas como las
siguientes:

Impulsar una politica energética real y continua de la empresa, Reducir los problemas

ambientales y la huella de carbono, Ahorrar energia, y en consecuencia reducir costos,

a traveés de un uso mas adecuado y eficiente de nuestros recursos, Incentivar el uso de

energias renovables, otra de las metas propuestas por la ONU para lograr alcanzar el

ODS?7, Reforzar la reputacion de la organizacion respecto a las cuestiones ambientales,

Acceder a concursos y subvenciones publicas. Emin Energy, (2020).

Existe una relevancia crucial de entender el consumo energético en una empresa. Esta
informacidn permite identificar areas de mejora y optimizacion, lo que no solo reduce costos
operativos, sino que también impulsa la sostenibilidad al disminuir las emisiones de carbono y
conservar recursos. En Gltima instancia, invertir en la gestion eficiente de la energia no solo
beneficia la rentabilidad de la empresa, sino que también contribuye, significativamente a un
futuro mas sostenible, como lo menciona el Centro Europeo de Empresas e Innovacion de
Valencia, (2023):

Esta informacion es esencial para comprender como se utiliza la energia en la empresa

o0 industria y a partir de este analisis, se pueden identificar areas especificas donde se

pueden implementar medidas de mejora. Las empresas no solo pueden reducir sus

gastos en energia, sino también contribuir de manera significativa a la conservacion de
recursos y la reduccion de emisiones de carbono. Es una inversion que vale la pena para

un futuro mas sostenible.
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Alcance

El desarrollo del proyecto se considera exploratorio, busca establecer la situacion
energeética actual de la empresa, la cual desconocen, mediante una auditoria energetica basada
en la norma I1SO 50002:2018, compara los procesos productivos por el tipo y la cantidad de
consumo energético que posee cada uno de ellos mediante un balance de energia, logrando asi
identificar los equipos mas criticos, los cuales serian los de mayor consumo energeético.

Conforme la norma ISO 50006:2014 se desarrollaran indicadores coherentes y
representativos que ayuden en la determinacion del desempefio energético de la empresa,
ademas, se estableceran las lineas base energéticas, que posean coeficientes de correlacion
aceptable para el anélisis y comparacion.

Se desarrollard un prototipo que puede medir indirectamente en tiempo real, el consumo
del equipo identificado como el de mayor impacto financiero, segun el balance energético
realizado con anterioridad, para identificar su comportamiento y mostrar a la empresa la
importancia de sistemas de monitoreo en tiempo real en estrategias de reduccion del gasto
energetico.

Finalmente, se resumieron los datos técnicos y econdmicos en un cuadro de mando
integral, considerando diferentes indicadores para representar la situacion y posible evolucion

integral de la empresa, si se aplicara un modelo de gestidn de la energia.
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Viabilidad

La viabilidad del proyecto, en cuestion, se fundamenta principalmente en cuatro
factores clave que se detallan a continuacion, que son fundamentales para su exitosa
realizacion.
Disponibilidad tecnoldgica

Los articulos tecnoldgicos que se utilizaran para el desarrollo de este proyecto seran,
principalmente, una computadora, la cual se empleara para la recopilacion de la informacion,
andlisis de datos y, posteriormente, la redaccion del informe final, ademas de un analizador de
energia que mida la potencias, el factor de potencia, el consumo energético, entre otros.
Disponibilidad de tiempo

Se le debe permitir al estudiante, por parte de la empresa, el acceso a la zona donde
recolectar la informacién y hacer mediciones cinco dias de la semana, como minimo 36 horas
semanales.
Disponibilidad de recursos financieros

La empresa llegard a un acuerdo con el estudiante sobre la cantidad de recursos que
estaran dispuestos a invertir en el desarrollo del proyecto, en dado caso de que estos recursos
sean limitados o nulos, en la seccion de administracion del riesgo se propondran alternativas
para el correcto desarrollo del proyecto.
Disponibilidad de humanos

La empresa debera asignar a un asesor, de la misma empresa, para solventar dudas y
hacer de intermediario con los sectores productivos. Ademas, en dado caso de ser necesaria la
intervencion de algin equipo, debera de ser realizada por algun técnico capacitado.
Disponibilidad de materiales

El estudiante debera de tener acceso a l0os equipos y procesos gque sean necesarios para
realizar el modelo de gestion de energia. La empresa también debera de adquirir las normas
ISO 50001:2018, 50002:2018 y 50006:2014 para el desarrollo del MGEn.

29



Administracion del riesgo

Referente a las limitaciones de los recursos financieros como la adquisicion de las
normas, en dado caso que la empresa no esté dispuesta a adquirirlas, se utilizaran las normas
pertenecientes al Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. Si no fuera posible realizarlo con las
normas del ITCR, el estudiante incurriria en los gastos relacionados a la adquisicion de estas
normas.

Si la empresa no contara con los recursos financieros para adquirir o subcontratar un
analizador de energia, se hardn mediciones indirectas del consumo energeético, mediante el uso
de un amperimetro de gancho. Si no se p con el mismo se recurrira a los datos de placa de los
equipos. Para el disefio del prototipo, si no se contara con los recursos para su implementacion
en fisico, se realizard de manera virtual en la aplicacion TinkerCad.

En dado caso de que la empresa solicite confidencialidad al estudiante, este deberé de
informar al coordinador de trabajos finales de graduacion para que se le dé un trato confidencial
a la defensa del proyecto, ademas de que el estudiante debera de aplicar un factor que solo él

conoce a los datos utilizados para el desarrollo del modelo de gestion energético.
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Tabla 2. Metodologia

Metodologia

50006 para la
determinacién

sensibilizacion.
Cuadro de

Objetivo Actividad por Fuente de Anélisis de Resultados
especifico realizar informacién datos con esperados
planteado criterios (Indicador de
estadisticos logro)
Objetivo Solicitar Personal de la | Criterios de la | Auditoria
especifico # 1:|informacion organizacion. norma ISO | energética y
Evaluar el | energética a la | Diagramas  de | 50002. balances de
estado empresa, en caso | procesos Elaboracion de | energia.
energético de que se|productivos. graficos para la
actual de la|requiera, medir | Planos de | visualizacién de
empresa, por | valores de | procesos e | los balances
medio de una | consumo. instalaciones. energéticos.
auditoria Realizar balance | Recibos de
energeética energético  por | facturacion
basada en la | procesos y | energética.
norma ISO | equipos. Datos de placa
50002:2014, Identificar y | de equipos.
estableciendo el | proponer OCEs.
balance
energeético e
identificando
oportunidades
de mejora.
Objetivo Desarrollo de las | Balance de | Criterios Lineas de base
especifico # 2:|lineas de base | energia. Norma | establecidos en |de energia e
Establecer lineas | energética. ISO 50006. la norma ISO | indicadores
de base | Identificar 50006. energéticos.
energéticas e | equipos de Cuadro de
indicadores de | mayor consumo Mando Integral.
acuerdo con la [ energético.
norma ISO | Plan de

del desempefio | mando Integral.

energético.

Objetivo Definir el | Fichatécnicadel | La discrepancia | Construccion
especifico # 3:|equipo a ser|sensor. entre el | del prototipo.
Proponer un | sometido a la | Balance en | resultado del

prototipo de | medicion. ergético. prototipo y una

sistema de | Programacion y medicion

monitoreo  en | construccion del manual con

tiempo real para | prototipo. equipo
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indicadores, la
rentabilidad del
modelo de
gestion
energético
considerando la
factibilidad de
su futura
implementacién

medir el comercial,

consumo y la expresada como
demanda de porcentaje  de

energia eléctrica error.

en el equipo

identificado

como el de

mayor impacto

técnico y

financiero segun

el balance

energetico.

Objetivo Analisis técnico | Bases de datos | Indicadores Analisis
especifico # 4: | financiero de las | cientificas. financieros y de | financiero.
Evaluar principales Registros de | eficiencia

mediante un [ OCEs. informacion operativa.

andlisis técnico | Eleccion de los | histéricos de la

financiero indicadores empresa.

basado en | pertinentes.

Fuente: Elaboracién propia.
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Cronograma

Tabla 3. Cronograma

Actividad

Semana

Laa

-

8

9

10

17

Induccion a la empresa v conocimiento de procesoes ¥ equipos.

Solicitud de informacion energética a la empresa v confeccion de
dizgramas de procesos

Medicion de consumo energetico de los proceses productivos de
la emprasa.

Deszarrollo de balances de energia v establecer oportunidades de
Conservacion

Conclusion del Objetivoe especifico #1

Deezarrolle de LBEn e identificacion de equipos de mayor
COfLSIHND.

Planteamiento del plan de sensibilizacion.

Dezarrolle del Cuadro de Mando Integral.

Conclusion del Objetive especifico #2

Programacion v prueba digital del prototipe.

Mediciones ¥ construccion del prototipo.

hiediciones v construccion del prototipo.

Conclusion del Objetivo especifico #3

Planteamiento de indicadores financieros v de eficiencia
operativa.

Analisis financiero de OCEs=.

Conclusion del Objetive especifico #4

Redaccion del informe.

Entrega del Informe a los lectores

Entrega del informe final

Dizfenza d=l TFG

Fuente: Elaboracion propia.
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Marco Tedrico

Términos relacionados con facturacion energética
Energia
La energia es la capacidad de realizar trabajo. La energia eléctrica se relaciona
directamente con la produccion y las horas de operacion de maquinas en empresas, Su simbolo
es la letra E. (CNFL, s.f.). Ecuacion:
E = Potencia [kW] - Tiempolh] Q)

Potencia
La potencia mide la rapidez con que se consume la energia. Un equipo con mayor
potencia gastara mas energia que uno con menor potencia, si ambos operan durante el mismo

tiempo. Su simbolo es la letra P. (CNFL, s.f.).

Demanda
La demanda eléctrica se calcula promediando la potencia consumida por un equipo,
durante un intervalo de 15 minutos. La ecuacion para determinarla usa el consumo total de
energia y el tiempo en horas. (CNFL, s.f.). Ecuacion:
Energia [kWh]
Intervalo [h]

Demanda =

)

Términos Relacionados con la familia de normas 1SO 50000
Politica Energética

La declaracion de la organizacion sobre sus intenciones, direccion y compromisos
relacionados con el desempefio energético, segun lo formalizado por la alta direccion
(INTECO, 2018).

Sistema de Gestion de Energia

Sistema de gestion para definir una politica energética, objetivos, metas, planes de

accion y procesos para alcanzar las metas energéticas (INTECO, 2018).
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Auditoria

Proceso sistematico, independiente y documentado para obtener y evaluar
objetivamente evidencia de auditoria, con el objetivo de determinar el cumplimiento de los
criterios de auditoria (INTECO, 2018).

Desempefio Energético
Resultados medibles sobre eficiencia energética, uso de la energia y consumo de
energia (INTECO, 2018).

Indicador de Desempefio Energético (IDEN)
Medida o unidad de desempefio energético segun la definicion establecida por la
organizacion (INTECO, 2018).

Linea de Base Energética (LBEnN)
Referencia cuantitativa que sirve como base para comparar el desempefio energético
(INTECO, 2018).

Consumo de Energia
Cantidad de energia utilizada (INTECO, 2018).

Eficiencia Energética
Proporcion o relacidn cuantitativa entre un resultado de desempefio, servicio, producto,

materia prima o energia, asi como una entrada de energia (INTECO, 2018).

Uso de la Energia
Aplicacion de la energia (INTECO, 2018).

Uso Significativo de la Energia (USE)

Uso de la energia que representa un consumo significativo o que tiene un gran potencial

para mejorar el desempefio energético (INTECO, 2018).
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Balance Energético
Cuantificacion de entradas y generacion del suministro de energia en comparacion con

las salidas, basada en el consumo de energia y el uso de la energia (INTECO, 2018).

Oportunidad de Conservacion de Energia (OCE)
Se refieren a las acciones posibles que pueden mejorar el desempefio energético de la

organizacion.

Norma INTE/ISO 50001:2018

Establece los requisitos para crear, implementar y mejorar un sistema de gestion de la
energia, promoviendo la mejora continua del desempefio energético. Es aplicable a cualquier
organizacion y sus actividades energéticas, sin importar el tipo o uso de energia, y se puede

usar solo 0 en combinacion con otros sistemas de gestion (INTECO, 2018).

Norma INTE/ISO 50002:2018
Define los requisitos y principios para realizar auditorias energéticas en diversos
establecimientos y organizaciones, con el fin de abarcar los usos de la energia. Establece los

procesos comunes y los entregables necesarios para las auditorias energéticas (INTECO, 2018).

Norma 1SO 50006:2014

Esta norma internacional ofrece orientacion practica para cumplir con los requisitos de
ISO 50001 sobre el establecimiento, uso y mantenimiento de indicadores de desempefio
energético (IDEN) y las lineas base energética (LBEN). Estos elementos claves permiten medir
y gestionar el desempefio energético en relacion con el consumo, uso y eficiencia de la energia
(1SO, 2014).

Modelos Tarifarios
Tarifa Comercial (T-CO)

Para el suministro de energia y potencia a servicios de baja tension clasificados en el
sector comercial o de servicios, de acuerdo con la clasificacion de actividades econémicas
empleada por el Banco Central de Costa Rica (ESPH, 2020).
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Tarifa de Media Tension b (T-MThb)

Para el suministro de energia y potencia a servicios eléctricos en media tension, se
requiere un contrato de al menos un afo, prorrogable anualmente. El cliente debe
comprometerse a consumir 1,000,000 kWh y 2,000 kW mensuales en al menos 10 de los
altimos 12 meses y mantener el consumo histérico. También podran optar por esta tarifa los
clientes con certificacion 1SO 50001 en eficiencia energética, quienes podran ser eximidos del

requisito minimo de consumo, sujeto a evaluacion segun el consumo histérico (ESPH, 2020).

Tarifa de Media Tension (T-MT)

La tarifa de media tension se aplica a usuarios de suministro de energia y potencia que
estan conectados a la red en media tension y que tienen consumos mensuales superiores a
20,000 kWh. Esta categoria tarifaria define precios, mediante una banda, es decir, establece un
rango de precios entre valores minimos y maximos. Los precios dentro de este rango pueden
ser aplicados al consumo de energia y potencia de los usuarios, segun lo requiera cada caso
especifico (ESPH, 2020).

Prototipo de Monitoreo En Tiempo Real
Arduino MEGA 2560 REV3

Arduino Uno es una placa de microcontrolador basada en el ATmega328P que incluye
14 pines digitales (6 con salida PWM) y 6 entradas analégicas. Tiene un resonador de 16 MHz,
conexion USB, entrada de alimentacion, conector ICSP y boton de reinicio. Es facil de usar y
configurar; solo necesitas conectarla a un ordenador o alimentarla con una bateria o adaptador.
Si cometes errores, puedes reemplazar el chip sin grandes costos. Ideal para experimentos y
proyectos electronicos. Arduino Uno Rev3, (s. f.).

Sensor de Corriente Alterna No Invasivo SCT-013

Los sensores de la serie SCT-013 funcionan como transformadores, donde la corriente
del cable medido actia como el devanado primario y el sensor tiene un devanado secundario
con hasta mas de 2000 espiras. La relacion entre la corriente del cable y la salida del sensor
varia segin el modelo, algunos incluyen una resistencia de carga que convierte la corriente en

una salida de voltaje. (Sensores SCT-013, s. f.).
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Ethernet Shield W5100

El Shield Ethernet W5100 es un accesorio para Arduino que permite conectar y
controlar el microcontrolador a través de Internet o una red LAN. Es util para aplicaciones
como domotica, automatizacion y monitoreo remoto. Compatible con Arduino Uno, Mega y
Leonardo, el shield incluye un slot para tarjetas micro-SD y un controlador de reset para
asegurar un inicio correcto del médulo. Utiliza una interfaz SPI, lo que requiere atencion a los
pines especificos en cada modelo de Arduino. Ademas, el shield tiene un conector RJ45 para
Ethernet y es apilable, permitiendo el uso de otros shields simultaneamente. Incorpora el chip
Wiznet W5100, soporte para protocolos TCP/IP, y LEDs de estado para facilitar la

monitorizacion de la conexion. Naylamp Mechatronics, (s. f.)

General
Cuadro de Mando Integral (CMI)

Es una herramienta de gestidn que evalla la situacién y evolucion de una empresa desde
una perspectiva global. Proporciona indicadores numéricos y graficos en areas como finanzas
y control de inventarios, ofreciendo una vision clara y actualizada para apoyar la toma de

decisiones (Montafio (s. f.).

Periodo de recuperacion de la inversion (PRI)

El periodo de recuperacion de la inversion se refiere al tiempo que tarda una empresa
en recuperar el importe original invertido en un proyecto, cuando el flujo fijo neto es igual a
cero (GoCardless, 2021).

Valor actual neto (VAN)
Es el valor que expresa todos los flujos de efectivo futuros (positivos y negativos) al

momento presente para analizar una inversion (BMF Business School, 2024).

Tasa Interna de Retorno (TIR)

Es una medida financiera que se utiliza para evaluar la rentabilidad de una inversion.
Se expresa como un porcentaje y representa la tasa de rendimiento esperada de una inversion
a lo largo de su vida util (BMF Business School, 2024).
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Ratio de eficiencia energética (EER)
Expresa la relacion entre la refrigeracion proporcionada por una unidad en relacion con
la cantidad de entrada eléctrica necesaria para generarla (Daikin, (s. f.). Ecuacion:

Capacidad de refrigeracion [BTUh
FER = ¢ frig [BTUA]

@)

Consumo eléctrico [kW]

Valor de carga parcial integrado (IPLV)

El IPLV se utiliza para describir la eficiencia energética practica de los chillers y aires
acondicionados en diferentes cargas (mas realistas). EI IPLV se calcula no solo al 100% de la
capacidad, sino también al 25%, 50% y 75% de la capacidad (LearnMetrics, 2021).

Potencial de calentamiento global (GWP)

El GWP de un refrigerante indica su capacidad relativa para contribuir al calentamiento
global en comparacion con el CO: (conocido también como equivalente de CO-). Este valor
refleja el impacto en el calentamiento global a lo largo de un periodo de 100 afios. A mayor
valor de GWP de una sustancia, mayor sera su efecto negativo sobre el clima (JULABO, 2024).
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Objetivo I. Auditoria Energética

Resumen

En este capitulo, se lleva a cabo una auditoria energética para Griffith Foods, con el fin
de considerar sus dos principales fuentes de energia primaria: la energia eléctrica y el gas
licuado de petroleo (GLP). Aunque la planta dispone de luminarias que funcionan con energia
fotovoltaica, esta energia no se distribuye a otras areas de la planta, por lo tanto, no se toma en
cuenta en el analisis. Ademas, se omite el consumo de diésel debido a que su uso es minimo y

no representa un gasto energético ni monetario significativo para la compafiia.

Figura 1. Consumo energético Griffith Foods [kWh] por tipo de energia

B Electricidad
mGLP

W Diésel

Fuente: Elaboracion propia con datos suministrados por el departamento de calidad.

La auditoria incluye un analisis detallado del consumo energético de la compafiia, asi
como su balance energético y el uso de la energia. Estos elementos sirven como base para la
toma de decisiones futuras que buscan mejorar el desempefio energético. Este proceso se lleva
a cabo siguiendo las pautas establecidas en la norma INTE/ISO 50002:2018.

Se presenta una propuesta de politica energética que se ajusta a los objetivos de la
empresa. Esta politica establece un marco para definir y revisar objetivos y metas energéticas,
con el objetivo de demostrar un compromiso con la mejora continua. Ademas, asegura la
disponibilidad de la informacion y los recursos necesarios para optimizar la eficiencia

energética, la cual se detalla en el apéndice A. También se recopilaron todas las leyes, normas,
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cddigos y reglamentos que afectan el uso de las fuentes de energia en el complejo, los cuales

estan en el apéndice B.

Alcance y limites Establecidos

Se establece que el alcance del sistema de gestion de energia comprende todas las
facilidades que requieran el uso de energia primaria; es decir, electricidad y gas licuado de
petroleo. Ademas, se incluyen los procesos realizados en la planta de produccion (&reas de,
liquidos, polvos), a su vez, contemplando también los departamentos administrativos y
cualquier departamento fuera del area de produccion.

Las secciones fisicas dentro de los limites de la planta de produccion, la planta de
tratamiento de aguas residuales, Investigacion y desarrollo, TI, y la seccién administrativa
dentro de las instalaciones de la planta de produccion.

Descripcion del Uso de la Energia

Griffith Foods realiza maltiples tipos productos para el sector alimentario, variedad de
tipo de salsas, aderezos y condimentos, como se aprecia en Anexo A. Dichos productos son
sometidos a procesos productivos como: mezclado, cocinado, porcionado, envasado,
empaquetado, emulsionado. Aunado a lo anterior, el uso de energia en sala de maquinas, ya

sea en el cuarto de compresores como en el area de calderas y area de chiller.

Liquidos
e Ferrari

En esta area productiva se cuenta con tres tanques, uno que se utiliza para
almacenamiento de producto y los otros dos para la limpieza CIP (Clean in Place). De este
tanque se inyecta la materia prima a una embotelladora, la cual se rellena de botellas
manualmente colocandolas en una tolva, estas botellas en esta maquina son llenadas,
etiquetadas y selladas, ademas empacadas y listas para ser almacenadas en la bodega de
producto terminado.

Dicho equipo requiere el uso de un compresor para mover los brazos roboticos, ademas

de la energia eléctrica para el uso de multiples motores de induccion que esta posee.
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e Cocina

En la seccion de cocina se encuentran seis marmitas, en las cuales se cocina la materia
prima, a través de energia en forma de calor, esto se consigue mediante vapor, estas marmitas
poseen una mezcladora cada una que funciona mediante energia eléctrica; una vez cocinada la
materia prima, por la chaqueta de las marmitas se hace pasar un flujo de agua fria, para
disminuir la temperatura de las mezclas. Por tanto, depende del producto y sus especificaciones
se le hace atravesar por diferentes equipos de homogenizacion y después es impulsado a
tanques de llenado.

También se cuenta con dos emulsionadoras, las cuales poseen tanques de mezclado

previo al emulsionado.

e Porcionado
En la seccion de porcionado se posee una embotelladora manual, ademas de dos tanques
para materias primas, unidos a cintas empacadoras, también se cuenta con un equipo de llenado

manual, On-Pack, y cinco porcionadoras, ademas de una paletizadora.

Polvos

En la seccion de polvos se cuenta con seis mezcladoras, de 100, 250, 300, 1000, 2000,
3000 kilogramos, respectivamente; las cuales se afiade materia prima en forma de polvo, la
cual es mezclada y tamizada por un tiempo establecido y por gravedad el producto se extrae de
las mismas. Ademas, se cuenta con dos empacadoras automatizadas y una linea manual para

los productos del area de polvos.

Sistema de Compresores

En el sistema de aire comprimido se incluyen tres compresores, dos secadoras de aire
y dos tanques pulmon, por lo general, dos de los tres compresores entran en operacion
constantemente, en dado caso de que no den abasto estaria entrando el tercero. Estos
compresores brindan aire comprimido a la planta de tratamiento de aguas residuales, ademas

de todas las areas de produccién como la Ferrari, liquidos y polvos.
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Cuarto de Calderas
En el cuarto de calderas, existen dos, solo una de ellas se encuentra en operacion,

ademas, esta rota cada quince dias. La produccion de vapor que generan las calderas es utilizada

por las marmitas en el area de liquidos de la planta de produccion.

Equipo de Bombeo
En esta seccion se contemplan dos bombas para el trasiego de agua potable en toda la

planta, una de las cuales funciona continuamente y la otra se encuentra lista por si la primera

falla.

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)

La planta de tratamiento de aguas residuales incluye equipos como bombas de
desplazamiento positivo, bombas dosificadoras, motores agitadores, sopladores, bombas
sumergibles y equipo DAF, para la descontaminacion y procesado del agua del proceso.

En la Figura 2, se observa el diagrama de proceso con las energias que intervienen en

cada una de las areas.

Figura 2. Diagrama de procesos productivos planta Griffith Foods en Costa Rica
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Fuente: Elaboracién propia.
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Horarios de operacion

Para el andlisis del consumo energético de la compafiia, se registran los tiempos de
utilizacion de todos los equipos que consumen energia. En el caso de las &reas administrativas,
como oficinas, Tl, bodegas, investigacion y desarrollo, calidad, ingenieria, mercadeo, asi como
la parte administrativa de produccién y mantenimiento, se considera el horario administrativo.
Para el area de produccion, se evalla la eficacia general del equipo (OEE, por sus siglas en
inglés), informacion proporcionada por el departamento de ingenieria y mejora continua, lo

cual se puede observar en la Tabla 23.

Descripcion del consumo de energia

Aunque el gas LP constituye la mayor parte del consumo energético de la empresa,
como se muestra en la Figura 1, el mayor costo econdmico esta asociado al consumo de energia
eléctrica. Esta informacion se detalla en la Figura 3, que ilustra el impacto econémico del

consumo eléctrico en comparacién con otras fuentes de energia.

Figura 3. Gasto energético de Griffith por tipo de energia

W Costo electricidad
H Costo GLP

Hm Costo Diesel

Fuente: Elaboracién propia con datos suministrados por el departamento de calidad.

La empresa distribuidora que suministra la energia eléctrica a la compafiia es la
Empresa de Servicios Publicos de Heredia (ESPH). La facturacion se realiza conforme a los
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montos establecidos por ARESEP para la Tarifa Comercial. Los datos del medidor se pueden
consultar en la Tabla 4.

Tabla 4. Datos de Acometida Eléctrica

Cliente Localizacion Nume.ro de Tarifa
Medidor Vigente
G”ff'g‘AFOOdS DM-17-415 161100 T-CO

Fuente:Elaboracién propia con datos suministrados por el departamento de calidad.

La Figura 4, ilustra el comportamiento del consumo de energia eléctrica durante los
afios fiscales 2021, 2022, 2023 y hasta junio de 2024.

Figura 4. Comportamiento del consumo eléctrico en la planta de Griffith Foods, desde el afio
fiscal 2021, hasta junio del 2024, en Costa Rica
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Fuente: Elaboracién propia con datos suministrados por el departamento de calidad.

El andlisis revela un comportamiento uniforme en el consumo de energia eléctrica a lo
largo de los afios, con una notable disminucion en diciembre. Esta reduccion se debe a que la

planta detiene sus operaciones durante una semana para las vacaciones de los operarios.
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Figura 5. Comportamiento de la demanda eléctrica en la planta de Griffith Foods, desde el
ano fiscal 2021, hasta junio del 2024, en Costa Rica
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Fuente: Elaboracion propia con datos suministrados por el departamento de calidad.

La demanda eléctrica, al igual que el consumo, muestra un comportamiento uniforme
a largo plazo. Esta consistencia se debe a la ausencia de grandes paros o imprevistos durante el

periodo analizado, lo que ha permitido mantener una estabilidad en los datos.

Figura 6. Comportamiento del factor de potencia de Griffith Foods, desde octubre del 2023,
hasta junio del 2024, en Costa Rica
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Fuente: Elaboracién propia con datos suministrados por el departamento de calidad.
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El factor de potencia se ha mantenido en valores 0ptimos, oscilando entre el 91% vy el
94%. Estos valores estan por encima del minimo requerido por la compafiia eléctrica, que es

del 90%, lo cual ayuda a evitar posibles multas.

Consumo de Gas Licuado de Petroleo

El gas licuado de petréleo (gas LP), se utiliza, predominantemente, en la planta de
produccion para la generacion de vapor en las calderas. Este vapor es esencial para alimentar
las marmitas en el area de cocina, especificamente, en la seccidn de liquidos de produccion. La
importancia del gas LP en esta funcion es significativa, dado que proporciona la energia
necesaria para el proceso de produccion.

Ademas de su papel principal en la generacion de vapor, el gas LP también se emplea
en menor medida para los montacargas, aungue su uso en este aspecto representa un porcentaje
menor en comparacion con el de las calderas. Por otro lado, en los laboratorios y la cocina de
investigacion y desarrollo, el gas LP se utiliza en cantidades muy reducidas, menos del 0.05%,
por lo que estas aplicaciones se excluyen del analisis general.

Para el almacenamiento del gas licuado de petroleo, la planta cuenta con una capacidad
méaxima de 7,570 litros, distribuida en dos tanques con una capacidad individual de 3,785 litros
cada uno. A pesar de esta capacidad, los tanques nunca se llenan mas del 90% de su capacidad
méaxima, garantiza asi un margen de seguridad en su almacenamiento. El suministro del
combustible es proporcionado por la empresa Gas Zeta S.A. A continuacién, se presenta la

Tabla 5 que detalla los datos de los tanques.

Tabla 5. Datos de los tanques de GLP

Cliente NuUmero de Capacidad del
Tanque tanque [L]
e 2995 3,785.00
Griffith Foods 2906 3 788,00

Fuente: Elaboracién propia.

El consumo de gas LP en la planta se estima, a partir de las facturas emitidas por el
proveedor, que realiza la operacion de llenado del tanque tres veces por semana, los lunes,

miércoles y viernes.
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Figura 7. Comportamiento del consumo de GLP de la planta de Griffith Foods, desde el aiio
fiscal 2021 hasta junio del 2024
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Fuente: Elaboracién propia con datos suministrados por el departamento de calidad.

A partir de mayo de 2023, se ha observado un incremento en el consumo de gas LP en
la planta. Este aumento se debe a que, en abril, se retiraron los tanques de agua caliente del CIP
de la planta de produccion debido a problemas de espacio en la misma. Ademas, se cambio la
configuracion del CIP, incorporando un intercambiador de calor que funciona de manera
continua para mantener el agua del tanque a 85°C. Esta nueva configuracion, que antes no
existia, ha generado un aumento significativo en el consumo y la facturacion de gas LP.

Por otro lado, se pueden observar valles en el consumo de gas LP, los cuales
corresponden a caidas en la produccion. Uno de los descensos mas notorios se produce en el
mes de diciembre, lo anterior, debido a que la planta cierra durante una semana por vacaciones.
Este periodo de inactividad se refleja en un notable decremento en el consumo de gas LP.

En relacion con el consumo de gas LP en cada caldera, la planta ha instalado medidores
de gas desde mayo de 2023, momento en el que se registré un aumento considerable en el
consumo. Con estos medidores, se calcula un consumo promedio mensual para cada caldera.
Con respecto a la parte de investigacion y desarrollo y los laboratorios, el consumo anual es de
180 litros de gas, que se distribuye mensualmente. El resto del gas LP se asume que es utilizado

por los montacargas, ya que para estos equipos no se lleva un control especifico del consumo.
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Tabla 6. Estimacion del porcentaje de consumo de GLP en cada equipo

Capacidad

. e Consumo Porcentaje del
Equipo calorifica GLP N
[MJ/L] mensual [L] consumo [%]
Caldera 60 .
BHP 25.68 19,826.00 40.5%
Caldera 80 .
BHP 25.68 22,085.00 45.1%
Montacargas 25.68 7,027.00 14.4%
+D, 25.68 15.00 0.0%
Laboratorios
Total 48,953.00 100.0%

Fuente: Elaboracidn propia.

Balances de energia

A partir de los datos de consumo de las secciones anteriores, se elaboran los balances
energéticos correspondientes. Estos balances permiten conocer en detalle el uso y consumo de
la energia en la empresa, por tanto, facilitan una comprension mas precisa de como se

distribuye y utiliza la energia en las distintas areas de la planta.

Balance de energias primarias

Desde un punto de vista general, se compara el consumo de dos energias primarias: la
energia eléctrica y el gas LP. Para realizar esta comparacion, es necesario convertir ambos
valores de energia a la misma unidad. Se utilizan dos unidades de conversion para ello. La
primera proviene de RECOPE (2021), que establece que el poder calorico del GLP es de 25.68
MJ por litro. La segunda unidad de conversion se basa en los datos de The Carbon Trust (2024),
que indican que 1 MJ equivale a 0.2778 kWh. Al multiplicar estos dos factores de conversion,
se puede convertir el volumen de litros de GLP a kWh, por tanto, se obtiene asi el valor
correspondiente en términos de energia eléctrica.

M] kWh
Consumo de GLP [kWh] = Consumo GLP[l] * 25.68[7] * 0.2778[71] 4
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Figura 8. Balance de energias primarias de Griffith Foods, utilizando el kWh como unidad
base, julio 2023- junio 2024 (estructuras porcentuales)
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Fuente: Elaboracién propia con datos suministrados por el departamento de calidad.

De la Figura 8, se puede destacar que, en todos los meses, la energia primaria que
representa el mayor consumo energético es el gas LP, el cual abarca entre un 50% y un 60%
del total. Esto se debe a su alto poder calorico.

Figura 9. Balance de energias primarias de Griffith Foods, utilizando millones de colones

como unidad base, julio 2023 — junio 2024 (Estructuras porcentuales)
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Fuente: Elaboracién propia con datos suministrados por el departamento de calidad.
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Contrastando el aspecto econdémico con el consumo energético de cada tipo de energia
primaria, se puede observar que, aunque el gas LP proporciona el mayor aporte energético a la
planta, la energia eléctrica representa el mayor coste econdémico para la compafiia. En
promedio, la energia eléctrica constituye el 72% de la facturacion energética mensual, con un

valor aproximado de 19 millones de colones.

Balance energético por areas de la compafiia

Dado que la energia eléctrica representa el mayor impacto econémico, es fundamental
analizar su consumo de manera sectorizada en las diferentes areas de la planta.

Con respecto a la red trifasica de distribucion eléctrica, la planta cuenta con 39 centros
de carga para llevar a cabo la distribucién. La diferencia de potencial de linea suministrada a
los equipos conectados al tablero principal es de 460 V. Los equipos conectados a los tableros
secundarios se dividen en dos grupos: aquellos que funcionan a 208 V y los destinados a

alimentar el area de oficinas, que operan a 240 V.

Tabla 7. Consumo eléctrico por area en la compaiiia y numero de equipos

Consumo Porcentaje  Cantidad de

Area [kwWh] del total equipos
Produccion 102,056.75 39.7% 202.00
Mantenimiento 58,527.14 22.8% 109.00
Calidad 36,241.03 14.1% 270.00
HVAC 24,420.46 9.5% 75.00
Avreas de soporte 18,430.62 7.2% 712.00
Bodegas 13,914.40 5.4% 211.00
Investigacion y Desarrollo 2,713.17 1.1% 278.00
Zonas Exteriores 521.70 0.2% 200.00
Total teérico 256,825.26 100.0% 2,057.00

Fuente: Elaboracién propia.

Estos consumos se contrastaron con la facturacion eléctrica para analizar la diferencia
entre los datos de consumo reportados por la compafiia distribuidora y los obtenidos, a partir

de la auditoria energética. A continuacion, se presenta la informacion en la Tabla 8.
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Tabla 8. Comparacion consumo eléctrico auditado contra el real

Consumo [kWh]

Consumo eléctrico mensual

. 256,825.26
(auditoria)
Consumo eléctrico promedio (real) 258,632.83
Error 0.70%

Fuente: Elaboracion propia.

Los consumos de la planta se pueden observar de manera mas clara en el siguiente
grafico, que muestra el balance de energia eléctrica distribuida por areas de la compafia.
Ademas, es importante sefialar que el consumo energético del &rea de mantenimiento es

elevado, ya que incluye equipos de facilidades como el chiller.

Figura 10. Balance de energia eléctrica por drea de Griffith Foods, en Costa Rica

M Produccion
M Mantenimiento
M Calidad
HVAC
B Areas de soporte
M Bodegas
M Investigacion y Desarrollo

B 7onas Exteriores

Fuente: Elaboracién propia.

Para ofrecer un mayor detalle del consumo eléctrico, las &reas, previamente
contempladas, se dividieron en ubicaciones adicionales, lo que permite una visualizacion mas

precisa del consumo.

Tabla 9. Consumo eléctrico por ubicacion de Griffith Foods, en Costa Rica

Consumo Porcentaje

Ubicacion [KWh]  del total
Liquidos 67,757.84 26.4%
Cuarto Maquinas 58,157.41 22.6%
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Polvos 32,987.47 12.8%

PTAR 31,950.88 12.4%
HVAC 24,420.46 9.5%
Bodega Materia Prima 9,589.23 3.7%
TI 9,161.22 3.6%
Comedor 6,686.42 2.6%
Laboratorio Calidad 3,5634.49 1.4%
Bodega Producto Terminado 3,508.23 1.4%
Cocina I+D 2,182.34 0.8%
Administrativos 1,963.24 0.8%
General Produccién 1,311.44 0.5%
Bodega Repuestos 816.93 0.3%
Oficinas Calidad 755.66 0.3%
Luminaria Zonas Verdes 521.70 0.2%
Casetilla de seguridad 401.30 0.2%
Oficinas I+D 353.95 0.1%
Taller mantenimiento 250.76 0.1%
Zafran, Servicio al cliente,

Ventas 128.70 0.1%
Oficinas mantenimiento 118.97 0.0%
Departamento de Ingenieria 114.67 0.0%
Consultorio Médico 60.96 0.0%
Sala Reuniones (Degustacion) 48.18 0.0%
Bafios Produccion 42.82 0.0%
Bodega Residuos 0.00 0.0%

Fuente: Elaboracion propia.

Con esta nueva tabla, se procede a elaborar un diagrama de Pareto para analizar en qué
ubicaciones se registran los mayores consumos de la compafiia. Este diagrama posibilita

identificar las areas en las que se debe enfocar el analisis para optimizar el consumo energético.
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Figura 11. Diagrama de Pareto del consumo de energia por ubicacion
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Fuente: Elaboracién propia.

Del diagrama de Pareto se puede observar que las ubicaciones con mayor consumo son:
el area de Liquidos y Polvos en Produccion, el cuarto de maquinas en Mantenimiento, la planta
de tratamiento de aguas residuales y los equipos HVAC. Estas cuatro ubicaciones representan,

aproximadamente, el 84% del consumo total de energia eléctrica de la compafiia.

Usos significativos de la energia (USE)

Para identificar los usos significativos de la energia, se analizaron las cinco ubicaciones
de mayor consumo de la planta previamente mencionadas: el area de Liquidos, Polvos, el
Cuarto de Maquinas, la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) y los equipos
HVAC. Para este andlisis, se elaboré una lista de todos los equipos consumidores en estas areas.

Esta informacion se encuentra en las Tablas del Apéndice C.
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Figura 12. Diagrama de Pareto del consumo por equipo de las dareas de mayor consumo

35,000.00 100%

505
30,000.00

BO%

25,000.00 0%

50%
20,000.00

5085

15,000.00
40%

10,000.00 30%

205

5,000.00
10%

Al
B
k]
m
=

0.00

cp -
Marmita 5 .

Onpack -

Chiller
AfC
Ferrari
Molino

Effytec

Fryma 600 -
Marmita 7 -
Bomba 2 -

Equipo de refrigeracion
Bomba

Bombas -
Mezcladora 300 -

Selladoras

Inyectores

Sopladores
Mezcladora 3000
Compresor 2
Homogeneizador
Mezcladora 2000
Marmita 6
Compresor 3
Bomba sumergible
Compresor 1
Soplador (4)
Marmita 2
Fryma 750
Mezcladora 1000
Secador de aire Donaldson
Motor (tornillo
Extractores

Fuente: Elaboracidn propia.

En el diagrama de Pareto, presentado anteriormente, que compara el consumo de los
equipos en las cinco ubicaciones identificadas como las de mayor consumo, se observa que el
equipo con mayor consumo es el chiller, ubicado en el cuarto de maquinas, que consume el
56% de la energia eléctrica de esta ubicacion. Le siguen los minisplits, situados en el area de
HVAC, que representan el 77% del consumo de energia en esa area. Por lo tanto, estos dos
equipos se consideran los principales consumidores de energia.

Una vez identificados los principales usos de la energia, se presenta en la Tabla 10 un

resumen del consumo de estos equipos y su coste econdmico asociado al consumo eléctrico.

Tabla 10. Consumo eléctrico y gasto economico de los usos significativos de la energia de
Griffith Foods, en Costa Rica

Equipo Consumo Costo en Porcentaje
[kWh] colones del total
Chiller 32,575.99 (€2,613,430.79 12.7%
A/C 18,724.78 (1,502,208.25 7.3%
Total de USE 51,300.77 €4,115,639.03 20.0%

Fuente: Elaboracién propia.
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La Tabla 10, muestra el consumo de energia eléctrica de los equipos identificados. El
chiller, es el equipo con mayor consumo, utiliza el 12.7% de la energia total de la compaiiia,
con un coste econémico superior a dos millones y medio de colones. Por su parte, los equipos
de aire acondicionado (A/C) consumen el 7.3% del consumo eléctrico total, lo que se traduce
en un millén y medio de colones. En conjunto, estos dos equipos, el chiller y los A/C,

representan el 20% del consumo energético de la compafiia.

Identificacion de oportunidades de mejora
Por lo tanto, equipos como los chillers y los aires acondicionados representan un uso
significativo de la energia, es fundamental concentrar las oportunidades de mejora en estos

equipos.

Cambio de Chiller

En la compafiia hay dos chillers que se encargan de suministrar agua fria a las marmitas
y emulsionadoras. Por tanto, operan de manera alternada y, en caso de picos de produccién,
podrian funcionar simultaneamente durante ciertos periodos. Cabe destacar que ambos chillers,
uno de la marca Carrier y el otro de York, son enfriados por aire.

Otra informacién importante para considerar es que el chiller York tiene menos de 10
afios de funcionamiento, mientras que el Carrier ha superado los 20 afios de operacion. De
acuerdo con el manual de instalacion, operacion y mantenimiento del chiller Carrier indica que
esta unidad “Pueden tener una vida util de alrededor de 15 afios, 0 452 000 ciclos de operacion”
(Carrier, s. f.).

De la cita anterior se puede deducir que uno de los dos chillers ha superado su vida util,
lo que proporciona una orientacion sobre cual de los dos seria mas beneficioso reemplazar. Sin
embargo, para una evaluacion mas precisa, se consideraran criterios técnicos habituales de los
equipos, tales como la capacidad de enfriamiento, la potencia de entrada, la eficiencia de
enfriamiento, la ratio de eficiencia energética (EER), el valor de carga parcial integrado (IPLV)
y el potencial de calentamiento global (GWP).

Sustitucion de equipos de aire acondicionado
Ademas del cambio de chiller, se plantea la sustitucion de los equipos de aire

acondicionado existentes, que incluyen unidades Split, Minisplit y sistemas de aire
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acondicionado en paquete ubicados en el cuarto de condensadores. Estos equipos son
responsables de la climatizacion de diversas areas dentro de las instalaciones, tales como:

e Areas de Negociaciones

e Seguridad Ocupacional

e Recursos Humanos

e Finanzas

e Asociacion Solidarista

e Sala de Reuniones Principal

e Departamento de Bodegas

e Comedor

La sustitucion de estos equipos busca mejorar la eficiencia energética y el rendimiento
del sistema de climatizacion en estas areas, optimizando el confort y las condiciones laborales
en cada espacio. Se propone reemplazar el equipo actual con un sistema VRF, el cual se define
como: “sistemas de climatizacion de gran eficiencia idoneos para la climatizacion de edificios
y grandes locales comerciales, ya que permiten regular el caudal de flujo de refrigerante que se

envia desde una misma unidad exterior a distintas unidades interiores” (Arnabat, 2016).
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Objetivo Il. Indicadores de desempefio energético, lineas base y cuadro de mando

integral

Resumen

En el Objetivo 11, se desarrollan los Indicadores de Desempefio Energético (IDEn) y las
Lineas de Base Energética (LBEn) como parte del proceso de medicién del desempefio
energético de la empresa. Para ello, se utilizan variables como las cantidades de produccion,
ventas y toneladas de CO: emitidas, desde enero de 2023 hasta junio de 2024. El
establecimiento de estos parametros se basa en las pautas de la Norma ISO 50006:2014. Los
datos utilizados en el desarrollo de este capitulo fueron proporcionados por los departamentos

de ventas, produccion y medio ambiente de la compafiia.

Establecimiento de los IDEn

Griffith Foods produce una variedad de productos, algunos se detallan en el Anexo A.
Dado que la mayoria de estos productos son similares y difieren solo en algunos ingredientes,
el volumen de produccion en toneladas se considera uno de los parametros principales para la
evaluacion de los indicadores de desempefio energético. Ademas de este parametro, se toman
en cuenta otras variables correlacionadas con la produccién, como las ventas, el consumo de
energia y las emisiones de CO- generadas.

Es importante destacar que los indicadores de desempefio energético relacionados con
el consumo de gas LP se basan en datos a partir de julio de 2023. Esto se debe a que, como se
menciona en el Objetivo I, ha habido un cambio significativo en el patrén de consumo de GLP
debido a una modificacion en la disposicion de la planta. Este cambio ha generado un aumento

en la varianza de los datos.

Energia total por toneladas producidas (kWh/t)

En este caso, se busca reflejar el desempefio energético de la compafiia de manera

global a través de este indicador. Los pardmetros energéticos utilizados son el consumo de

electricidad y GLP, medidos en kWh. EI dato de produccion a considerar seran las toneladas

producidas en las areas de liquidos y polvos durante los meses pertinentes. Para calcular el

desempefio energético, se emplea la siguiente ecuacion:
E,+E,

IDEn,; = )
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Donde E; corresponde al consumo eléctrico mensual (kWh), E, es el consumo mensual
de GLP convertido a kWh, y t son las toneladas totales producidas en un mes calendario. Para
obtener el consumo de GLP en kWh, se utiliza la conversion descrita en el Objetivo I.

Figura 13. IDEn, Energia total utilizada por tonelada producida, julio 2023 — junio 2024

[t

m 2023 ®m32024

(kWh/t producidas)

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 13, ilustra el comportamiento del indicador desarrollado. Los resultados
revelan un gasto energético inferior al promedio de 375 kWh mencionado por el Kaizen
Institute Consulting Group (2023), considerando tanto la energia eléctrica como la energia

generada a partir del consumo de combustible.

Energia eléctrica consumida por toneladas producidas (kWh/t)

Para evaluar qué tipo de energia muestra una mayor dependencia del volumen de
produccion, se ha desarrollado este indicador. Este indicador considera la energia eléctrica
consumida en kWh en relacion con las toneladas de produccion mensuales, tanto en el area de
liquidos como en la de polvos, desde enero de 2023 hasta junio de 2024. A continuacién, se
presenta la ecuacion que ejemplifica el calculo del indicador.

E
IDEn, = 71 (6)
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Donde E; corresponde al consumo eléctrico mensual (kWh), y t son las toneladas
totales producidas en un mes calendario.

Figura 14. IDEn, Energia eléctrica utilizada por tonelada producida, enero 2023 — junio
2024

(kwWh eléctrica/t producida)

m2023 m2024

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 14 muestra el comportamiento del consumo eléctrico por tonelada producida.
Aunque el indicador de consumo energético total, que incluye tanto electricidad como
combustible, se encuentra por debajo del promedio, al considerar Gnicamente la energia
eléctrica, el valor promedio seria de 41 kWh, segun Kaizen Institute Consulting Group (2023).

Esto sitGa los valores obtenidos por encima de la referencia consultada.

Litros GLP por toneladas de liquido producidas (L/t)

Aunque el consumo de gas LP no es el foco principal de este trabajo, por su impacto
significativo en el consumo energético, también es crucial monitorear este consumo. El gas LP
se utiliza, principalmente, en la planta para la generacién de vapor en el area de cocina de
liquidos y para el sistema de limpieza de equipos CIP. En este contexto, se compara el consumo
energético de gas LP (en litros) con la produccién de toneladas de productos. La ecuacion para

obtener el indicador es la siguiente:

L
IDEn; = % ©)
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Donde Lg;p representa los litros de GLP consumidos por mes y t la cantidad de

producto producido en toneladas.

Figura 15. IDEn, Litros de GLP consumidos por tonelada producida, julio 2023 — junio 2024
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Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 15, ilustra el comportamiento del consumo de GLP por tonelada de producto
producida, revelando una notable variabilidad entre meses, como febrero de 2024 y noviembre
de 2023. Esta variabilidad sugiere la necesidad de implementar un control mas riguroso del

consumo de gas.

Dolares de ventas por consumo energético total ($/kWh)

Para este indicador, se comparan los valores de ventas en ddlares con el consumo
eléctrico total, con el objetivo de relacionar los ingresos mensuales de la empresa derivados de
las ventas con el consumo energético mensual. La ecuacién para calcular el indicador es la

siguiente:

IDEn, = ©)

Ei+E,

En este caso V son los ingresos debido a las ventas de la empresa en délares, E;
corresponde al consumo eléctrico mensual (kwh) y E, es el consumo mensual de GLP

convertido a kWh.
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Figura 16. IDEn, dolares de ventas por consumo energético total, julio 2023 — junio 2024
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Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 16, muestra que la compafiia genera entre 13 y 16 ddlares por cada kWh
consumido debido al funcionamiento de la planta. Ademas, se observa una baja variacion

mensual en estos ingresos debido a las ventas.

Toneladas producidas por toneladas de CO2 emitidas (t produccion/t CO5)

En el reporte de sostenibilidad 2020, Griffith Foods establece diversos objetivos y
metas para 2023. Entre estos objetivos se incluyen: “Alcanzar cero emisiones de carbono en
nuestras propias operaciones para 2030 y asociarnos con los proveedores para reducir su
impacto climatico, logrando una reduccion cientifica del 42% en las emisiones” (Griffith
Foods, 2020).

Ademas de estos objetivos de sostenibilidad y considerando las emisiones producidas
por el consumo energético de la planta, se establece un indicador de emisiones de didxido de
carbono, que se relaciona con las toneladas de producto producido. Para calcular este indicador,

se utiliza la siguiente ecuacion:

t
IDEn: = ——
"s = EM, + EM, ©)
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Donde t son las toneladas producidas, EM; representa las emisiones de didxido de
carbono debido al consumo de energia eléctrica, EM, son las emisiones debido al consumo del
gas LP, ambas en toneladas métricas. Para el calculo de EM, y EM,, se utilizaron los siguientes
factores de conversion presentados en el Instituto Meteoroldgico Nacional (2023).

co,

kWh

Factor de emision por electricidad = 0,0000534

tCo,

Factor de emision por GLP = 0,001611

Figura 17. IDEn, toneladas de produccion por toneladas de CO: emitidas, julio 2023 — junio
2024
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Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 17, muestra que la cantidad de toneladas de producto producidas varia entre
27 y 39 toneladas por cada tonelada de CO2 emitida. En febrero, se registran las menores
emisiones por producto terminado, mientras que en noviembre se observa una mayor

contaminacion por el mismo volumen de producto terminado.

Establecimiento de las LBEnN

En este caso, las lineas base energéticas (LBEnN) se obtienen al aplicar un modelo de

regresion lineal a los indicadores previamente desarrollados. Esto permite evaluar la
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significancia de los pardmetros energéticos en relacion con los parametros de produccion,
ventas 0 ambientales. Para evaluar cada LBEN, se utiliza el coeficiente de determinacion R2.
De acuerdo con el departamento de energia de los estados unidos Department of Energy US,
(2019), un coeficiente superior a 0.5 indica una fuerte dependencia. Por lo tanto, en esta ocasion

se considerara un R? mayor a 0.5 como indicativo de una dependencia significativa.

Energia total por toneladas producidas (kWh/t)

En este caso, el coeficiente de determinacion supera el valor de referencia, lo que
sugiere una buena correlacion entre las variables analizadas. Este coeficiente indica que la linea

base energética es aceptable, ya que las variables involucradas muestran una fuerte correlacion.

Figura 18. LBEn, Energia total utilizada por tonelada producida
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Fuente: Elaboracién propia.

Energia eléctrica consumida por toneladas producidas (kWh/t)

Aunque la linea base energética (LBEN) anterior muestra una buena correlacion entre
las variables, se propone una nueva linea base, exclusivamente, de la energia eléctrica. Esto se
debe a que los usos significativos de energia (USE) son los mayores consumidores de este tipo

de energia, por lo tanto, su comportamiento y consumo se reflejan mas claramente en esta linea
base.
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Es importante sefialar que, para elaborar esta linea base y su indicador de desempefio,
se utilizaron datos de consumo a partir de enero de 2023. En contraste, para las otras lineas
base se emplearon datos desde julio de 2023, debido a la variacion en el consumo de gas LP
mencionada al inicio del capitulo. Esta variacion en el intervalo de tiempo en que se considera
la linea base genera que el coeficiente de correlacion disminuya, sin embargo, sigue teniendo

un valor superior al de referencia por lo que se considera aceptable.

Figura 19. LBEn, Energia eléctrica utilizada por tonelada producida
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Fuente: Elaboracién propia.

Litros GLP por toneladas de liquido producidas (L/t)

En la Figura 20, se ilustra la relacion significativa entre el consumo de GLP (Gas
Licuado de Petroleo) y la produccion de liquidos en toneladas. En este anélisis, se considera
Unicamente la produccién de liquidos, ya que son los productos que requieren vapor para su
preparacion. Aungue el coeficiente de determinacion es el mas bajo en comparacion con otras
lineas base, sigue siendo superior al valor de referencia.

65



Figura 20. LBEn, Litros de GLP consumidos por tonelada producida
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Fuente: Elaboracion propia.

Dolares de ventas por consumo energético total ($/kWh)

Para la linea base siguiente, se compara la cantidad de ingresos generados por las ventas
de los productos producidos con la energia total utilizada por la empresa en el mismo periodo.
Se observa un coeficiente de determinacion significativamente superior al valor de referencia.
Sin embargo, dado que la variable de ingresos en dolares puede fluctuar y no es constante, esto
puede llevar a la consideracion de un falso positivo en el analisis.
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Figura 21. LBEn, dolares de ventas por consumo energético total
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Fuente: Elaboracién propia.

Toneladas producidas por toneladas de CO2 emitidas (t produccion/t CO5)

En la siguiente linea base se observa un coeficiente de determinacion aceptable,
superior al valor de referencia. En este analisis, se compara el volumen de produccién con las
toneladas de CO. emitidas, un parametro importante para la compafiia, segtn lo indicado en el
reporte de sostenibilidad 2020. Por lo tanto, es crucial controlar y monitorear este indicador de
manera continua.
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Figura 22. LBEn, toneladas de produccion por toneladas de CO: emitidas
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Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro de mando integral

De acuerdo con punto 5.1 de la ISO 50001, (2018), “La alta direccion debe demostrar
liderazgo en la mejora continua del desempefio energético, estableciendo el alcance y limites
del SGEn, asegurando que la politica energética, objetivos y se alineados con la estrategia y
que los requisitos del SGEn.” De acuerdo con esto, se formo un equipo interdepartamental para

gestionar la energia.

Figura 23. Organigrama del equipo de gestion energética
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Fuente: Elaboracién propia.
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A continuacion, con los departamentos definidos en la comision energética, se procede
a elaborar el Cuadro de Mando Integral, considerando las perspectivas, metas, indicadores y

frecuencia, ademaés de asignar responsables para cada meta establecida.

Perspectiva Cliente

La meta estratégica de esta perspectiva es mejorar la imagen de la empresa, mediante
practicas responsables de gestion de energia, con el objetivo de hacerla més atractiva para los

clientes. Para alcanzar esta meta, se ha establecido el siguiente indicador.

e Visibilidad de las iniciativas de eficiencia energética en los canales de

comunicacion con los clientes

Si se visibilizan los esfuerzos de la empresa para mejorar la eficiencia energética, se
podré renovar la imagen de la misma ante los clientes, y asi, demostrar la responsabilidad
ambiental y de consumo. Por lo tanto, para lograrlo, se propone emitir al menos cuatro
comunicados anuales sobre las iniciativas de ahorro de Griffith Foods. El departamento de
marketing sera el responsable de elaborar estas notificaciones, basandose en la informacion

proporcionada por el departamento de proyectos.

Perspectiva Financiera

En esta perspectiva, se propone implementar proyectos de ahorro energético en la
planta, con el objetivo de reducir al menos un 3% la facturacion eléctrica. Por lo tanto, esta
alineado con los objetivos de sostenibilidad de la empresa y busca una disminucion en el gasto

operativo. Para medir su cumplimiento se establece el siguiente indicador.

e Consumo energético de la planta

Este indicador mide el impacto directo de los proyectos en el consumo de energia de la
empresa. Se controlara anualmente, mediante el uso de la informacién de la facturacion
eléctrica. El departamento de proyectos, encargado de la ejecucion de los proyectos, serd
responsable de gestionar este indicador.

Aprendizaje y crecimiento
La perspectiva de aprendizaje y crecimiento busca aumentar la motivacion y el sentido
de pertenencia del personal de cada departamento para fortalecer el compromiso con la gestion
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energética. Cambiar la cultura organizacional es crucial para cumplir eficazmente con las

politicas de energia. Para llevar a cabo esta meta, se plantean los siguientes indicadores.

e Capacitaciones en energia del personal
Este indicador medira la sensibilizacion del personal, a través de capacitaciones
realizadas en la plataforma virtual de Alchemy, accesible para todos los colaboradores. Se
llevard a cabo una hora de capacitacion trimestral y el departamento de mejora continua

supervisarg el proceso.

e Sugerencias de proyectos en ahorro de energia
Este indicador medira los aportes e innovaciones en proyectos de energia. Las reuniones
se llevaran a cabo mensualmente y el equipo de gestion sera responsable de supervisarlas. Cada
representante de las areas, tras evaluar con sus colaboradores, presentara aportes, de los cuales
se espera que al menos tres sean viables para una futura evaluacion por el departamento de

proyectos.

Perspectiva de procesos internos

Esta perspectiva busca reducir el consumo energético de la compafiia para lograr
ahorros y disminuir el impacto ambiental. Para cumplir con esta meta, se utilizara el siguiente

indicador para su evaluacion.

e Disminuir el consumo energético de la compafiia

Para evaluar la disminucion del consumo energético, se realizard anualmente una
auditoria energética interna por un auditor de Griffith Foods. Este proceso consistird en
comparar los datos del equipo de gestion de energia con los recopilados por el auditor para
identificar oportunidades de mejora.
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Figura 24. Cuadro de mando integral
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Objetivo I11. Prototipo de sistema de monitoreo en tiempo real

Resumen

En el presente capitulo se propone un sistema de monitoreo en tiempo real, que incluye
su disefio, construccion y puesta a prueba. Para el desarrollo del prototipo, se utilizé un sensor
de corriente no invasivo que envia sefiales analégicas a un microcontrolador Arduino. Este
microcontrolador, mediante un codigo de programacion, muestra los datos en tiempo real en
un Display LCD y almacena la informacion en una memoria microSD, a través de un shield
Ethernet.

Para la puesta a prueba del equipo, se realiz6 una medicion en un aire acondicionado,
que es considerado uno de los principales consumidores de energia. Se eligié medir en uno de
estos equipos en lugar de en el chiller, ya que este Gltimo puede generar corrientes que superan
la capacidad del sensor (100A).

Las mediciones realizadas permitieron conocer el perfil de demanda del equipo durante
su uso diario. Ademas, se compararon las mediciones de corriente obtenidas con el prototipo
con las de un amperimetro de gancho digital, con el fin de verificar el funcionamiento correcto
del prototipo. Finalmente, se identificaron oportunidades de mejora para la futura

implementacién del equipo.

Desefio del prototipo
Para la fabricacion del prototipo, es necesario utilizar todos los componentes
enumerados en la Tabla 11. Esta tabla detalla el nombre, la cantidad y la funcién de cada

componente.

Tabla 11. Lista de componentes para el prototipo

Componente Electronico Cantidad  Funcion

) ] Procesamiento del cadigo de
Microcontrolador  Arduino N N
programacion como las  sefales

UNO o
analdgicas del sensor
Pantalla LCD 16x2 1 Muestra el consumo de corriente eléctrica
_ Permite la conexion de una microSD al
Ethernet Shield 1

Arduino
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Conexion entre pantalla y

Modulo de conexion i2c 1

microcontrolador
Sensor de corriente SCT-013 Mide el valor de la corriente alterna de
(100A) ' manera ni invasiva
Tarjeta MicroSD 1 Almacena las mediciones
Protoboard 400pts 1 Medio de conexién
Condensador 10 uF 50 V 1 Offset en DC
Resistencia 10 kQ 2 Offset en DC
Resistencia 33kQ 1 Resistencia de Carga
Jumper macho-macho 11 Conexion entre componentes
Jack Hembra 3.5mm 1 Conexion del sensor al circuito
Cable USB macho-B macho o )
) Conectar circuito a corriente
impresora
Travel adapter (1.2A) 1 Conectar circuito a corriente

Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 25, presenta el diagrama de conexidon del prototipo del sistema de monitoreo
en tiempo real. En ella se pueden observar los componentes mencionados anteriormente, asi

como sus respectivas conexiones dentro del circuito.

Figura 25. Diagrama de conexion del prototipo

Fuente: Elaboracién propia.
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Al utilizar el diagrama anterior como guia, se llevo a cabo el ensamblaje fisico de los
componentes. Es importante destacar que, durante las mediciones, el prototipo se coloca dentro

de una caja de plexiglas con dimensiones de 220 x 170 x 190 mm.

Figura 26. Armado de prototipo de monitoreo en tiempo real

Fuente: Elaboracién propia.

El cddigo de programacion responsable de la recoleccion, procesamiento,
almacenamiento y envio de los datos de corriente a la pantalla LCD se encuentra en el Apéndice
E.

Construccién del prototipo

Seleccidn de resistencia de carga

Segun UNIT Electronics (s.f.), "La resistencia de carga se utiliza para convertir la sefial
de corriente de salida en voltaje™. Por lo tanto, el cdlculo de esta resistencia es una parte crucial
en la construccion de este prototipo.

La selecciodn de la resistencia de carga se realiza con base en la corriente maxima que
se medira con el sensor. En este caso, se supone que se medira la corriente maxima que el
sensor puede medir es de 100A, por lo tanto, la resistencia de carga debe ser elegida en funcién

de esta capacidad.
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Ipico primario = Lrms * \/E (10)
Dyico primario = 1004 x V2 = 141.4 A

Ipico primario (ll)
numero de vueltas

1414 A

Ipico secundario = W = 0.0707A

(ARE F )
Rcargaideal = — 2 (12)
Ipico secundario

5V
(&

Ipico secundario =

Rcargaideal = m = 35.4Q

Para el célculo de la resistencia de carga, se debe considerar que el sensor de corriente
es un transformador de ndcleo partido, por tanto, el nimero de vueltas del secundario es de
2000, asi como la tension analdgica de referencia del Arduino (AREF), que tiene un valor de
5V. Segutn los célculos anteriormente presentados, la resistencia 6ptima de carga es de 35.4 Q.
Sin embargo, como esta resistencia no es comanmente disponible en el mercado, se utiliza la

resistencia estandar mas cercana, que es de 33 Q.

Circuito de acondicionamiento de la sefial

El circuito del prototipo debe incluir un divisor de voltaje que permita afiadir un offset
de 2.5V. Este offset es necesario para que la sefial del sensor sea compatible con la entrada
analdgica del Arduino. El circuito de acondicionamiento que implementa esta funcion se

presenta en la Figura 27.
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Figura 27. Circuito acondicionador de la serial analogica
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Fuente: UNIT Electronics (s.f.).

Calibracion del sensor SCT-013

Con el valor de la resistencia de carga establecido en 33 Q, se procede de la siguiente
manera:

Irms primario

Constante = Irmssecundario (13)
RCarga
(100 A)
_0.054
Constante = 35 40)

Constante = 56.5

A continuacion, se llev6 a cabo una comparacion préactica entre los datos obtenidos por
el prototipo y las mediciones realizadas con un amperimetro de gancho Fluke 325. Se
observaron pequefias variaciones con un bajo porcentaje de error, por tanto, se continuara
utilizando esta constante de calibracion.
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Figura 28. Comparacion entre Fluke 325 y prototipo

ey

Fuente: Elaboracidn propia. '

A partir de la Figura 28, se obtienen los valores de las mediciones. A continuacion, se
presenta la Tabla 12 que muestra el porcentaje de error entre ambas mediciones. Las

especificaciones técnicas del Fluke y del sensor del prototipo se encuentran en al Anexo B.

Tabla 12. Porcentaje de error ente Fluke 325 y prototipo

Equipo Medicion
Prototipo 0.2359
Fluke 325 0.2500
Error 5.6%

Fuente: Elaboracion propia.

Etapa de medicién con prototipo

Una vez construido y calibrado el prototipo, se procede a seleccionar el equipo a medir.
Esta eleccion se basa en la corriente a plena carga que el equipo puede soportar. Dado que el
sensor SCT-013 tiene una capacidad maxima de 100 A, es necesario buscar un equipo cuya
corriente a plena carga sea inferior a este valor. Aunque se considerd la medicion del chiller,
su corriente a plena carga superaba los 100 amperios. Por lo tanto, se optd por medir un equipo

de segundo uso significativo de la energia: un equipo de aire acondicionado tipo split.
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Figura 29. Datos del Split medido con el prototipo
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Fuente: Elaboracion propia.

Aunado a lo anterior, al tener en cuenta los datos de corriente eléctrica, se procedi6 a
medir el condensador, para ello, se coloco la dona en el tablero del cuarto de condensadores.

Figura 30. Conexion del prototipo al tablero eléctrico

Fuente: Elaboracién propia.

Con los datos obtenidos de las mediciones del prototipo, que registra la corriente cada
segundo, se procedio a graficar el comportamiento de la demanda del condensador del equipo
tipo split. Para elaborar la siguiente gréafica, se considerd la diferencia de potencial que alimenta
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al condensador, que es de 208V, y un factor de potencia de 0.91 (correspondiente a agosto

2024). A continuacion, se presenta el perfil de demanda en la Figura 31.

Figura 31. Perfil de demanda de equipo split con prototipo
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Fuente: Elaboracién propia.

En la grafica anterior, se observa el patron de demanda de un equipo de aire
acondicionado tipo split. Se pueden identificar intervalos en los que la potencia demandada
alcanza aproximadamente 3.5 kW, asi como momentos en los que la demanda es minima. Los
picos de alta demanda se producen cuando el condensador del equipo se activa para llevar a
cabo el intercambio de calor necesario para su funcionamiento. Por otro lado, los periodos de

baja demanda se deben a que el condensador se encuentra inactivo.

79



Figura 32. Perfil de demanda de un equipo tipo Split
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Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica, (2010).

La Figura 32, ilustra la demanda eléctrica de un equipo tipo split, segun un informe de
la Comision Nacional de Energia Eléctrica de Guatemala (2010). Al utilizar esta grafica como
referencia para comparar con los datos obtenidos, se puede notar un comportamiento similar:
se presentan periodos de alta demanda, cuando el condensador esta encendido y periodos de

baja demanda, donde la demanda se vuelve residual.

Oportunidades de mejora en el prototipo de sistema de monitoreo en tiempo real
En esta seccion se presentan sugerencias para mejorar el prototipo de monitoreo en
tiempo real. El objetivo es optimizar tanto su disefio constructivo como la precisién en la lectura

de datos, ademas, reducir el margen de error en las mediciones obtenidas.

Incorporar el Internet de las Cosas

Al emplear un Shield Ethernet W5100, es posible automatizar la lectura en tiempo real
de los datos del prototipo de monitoreo gracias a su capacidad de conexion a Internet. Esto
facilitaria la visualizacion de las mediciones desde cualquier lugar, eliminando la necesidad de

consultar la pantalla LCD o extraer la tarjeta microSD (Naylamp Mechatronics, s. f.).
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Medicion del voltaje en tiempo real

El prototipo desarrollado para el calculo de energia asume un voltaje constante, ya que
actualmente solo puede medir corriente a través del sensor que posee. Para integrar la medicion
de voltaje, se puede utilizar el sensor ZMPT101B, el cual es capaz de manejar entradas de hasta

250V en corriente alterna.

Adicion de componentes para medicion trifasica

El prototipo actual est& equipado, Unicamente, con un sensor SCT-013 para la medicién
de corriente, lo que limita la capacidad de medir a una sola fase a la vez. Por esta razdn, se
recomienda incorporar dos sensores adicionales de corriente, por ello, permitiria evaluar la
estabilidad o desbalance entre las distintas fases. Por lo tanto, se sugiere incluir el sensor

mencionado anteriormente para la medicion de voltaje para cada una de las fases.

Proteccion fisica del prototipo

A pesar de que se utilizdé una caja plexo para proteger el prototipo, no cuenta con un
soporte para la pantalla LCD, lo que impide visualizar los datos sin abrir la caja. Por lo tanto,
se recomienda disefiar una nueva carcasa a medida que permita integrar la pantalla en la tapa,

lo que facilita el acceso a la informacion.
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Objetivo IV. Analisis Técnico Financiero

Resumen

En el presente capitulo, se realiza un analisis técnico-financiero con la finalidad de
evaluar la viabilidad de las oportunidades de conservacion de energia descrita en el objetivo 1.
Este andlisis incluye una comparacion técnica entre los equipos actuales que seran
reemplazados y los nuevos equipos que los sustituiran, asi como el célculo de indicadores
financieros para valorar estas oportunidades de mejora. Estos calculos se realizaron utilizando
informacidn proporcionada, tanto por el departamento de proyectos como por el corporativo,
incluyendo una tasa de descuento del 10.5%, establecida por la sede corporativa en Estados

Unidos.

Analisis de oportunidades de mejora

Cambio de chiller

Para el anlisis del cambio de chiller, se compararon las caracteristicas técnicas de los
chillers actuales de la compafiia con las de un modelo adicional cotizado por el departamento
de proyectos de la empresa. Esta tabla comparativa proporciona una vision mas clara sobre cual
de los chillers deberia ser reemplazado, complementando la informacién presentada en el

objetivo 1.

Tabla 13. Comparativa entre chillers

Marca LG Carrier York
Modelo ACAHHOHETB 30GXR106 YLAA0136SE
(Tipo Inverter)
Tipo de compresor Scroll Semi-Hermetic Scroll
Cantidad de compresores 6.00 2.00 6.00
Capacidad de enfriamiento (kW) 368.00 343.00 440.00
Potencia de entrada (kW) 105.46 114.30 154.90
Eficiencia de enfriamiento 3.49 3.00 2.84
EER (BTUh/kW) 11.96 9.90 9.70
IPLV (BTUh/KW) 18.26 12.10 16.60
Cantidad de refrigerante (kg) 75.00 124.00 66.00
Tipo de refrigerante R32 HFC-134a R-410A
GWP 657.00 1,430.00 2,088.00
Cantidad de agua (gpm) 251.00 251.00 625.00
Costo mensual de funcionamiento 71,692,243.35 72,553,749.06 71,861,467.69

Fuente: Elaboracién propia.
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En la tabla comparativa se puede observar que, entre los dos chillers de la compafiia
(Carrier y York), el chiller York presenta mejores caracteristicas, como un IPLV superior, que
refleja de manera maés realista la eficiencia del equipo al considerar varias cargas parciales.
Aunque el Carrier tiene un EER mayor, lo que indica una mejor eficiencia en condiciones de
carga total, el York demuestra una mayor eficiencia global en condiciones mas variadas.

Sin embargo, al considerar el impacto ambiental, el York utiliza un refrigerante con un
GWP maés alto, lo que significa que tiene un mayor potencial de calentamiento global. Por otro
lado, el chiller Carrier, aunque mas eficiente en términos de EER, incurre en un mayor gasto
monetario debido a su mayor consumo energético.

En resumen, el chiller York ofrece una mejor eficiencia general, pero con un impacto
ambiental mas negativo. EI Carrier, aunque menos eficiente en términos de IPLV, representa
un mayor costo operativo debido a su mayor consumo de energia. Por lo tanto, el costo
monetario asociado al uso de cada equipo es un factor critico en la decision sobre cudl chiller

reemplazar.

Tabla 14. Costos cambio de chiller

Precio de Chiller LG $76,978.00
Costo de instalacion $13,000.00
Total $89,978.00
Total colones ¢47,315,831.08

Fuente: Elaboracién propia.

Para el analisis financiero del cambio de chiller, se decidié enfocarse en el reemplazo
del chiller Carrier. Este andlisis incluy6 un aumento anual promedio del costo de la electricidad
del 1.75% en la ESPH, segun Aresep (2024), asi como el tipo de cambio del ddlar, fijado en

525.86 colones, BCCR, (2024). Con base en estos factores, se elaboro la Tabla 15 de analisis.

Tabla 15. Andlisis financiero de cambio de chiller

Tasa de 10.50%
descuento
AfOS Ahorro Recu_perau_o,n de  Flujo Neto Efectivo
la inversion (FNE)
0 -'47,315,831.08 -'47,315,831.08
1 C14,978,269.97  -(32,337,561.11 Z14,978,269.97
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2 15,159,186.17  -('17,178,374.94 15,159,186.17

3 15,343,268.40 -1,835,106.53 15,343,268.40

4 15,530,572.07 13,695,465.54 15,530,572.07

S) 15,721,153.56 29,416,619.10 15,721,153.56
TIR 18%

Indicadores Financieros
VAN 79,985,778.86

Fuente: Elaboracion propia.

En la evaluacion de la viabilidad del proyecto de cambio de chiller, la TIR del 18%
supera la tasa de descuento del 10.5%, por ello, sugiere que el proyecto ofrece una rentabilidad
considerablemente mayor que el costo del capital. Ademas, el VAN positivo de ¢9,985,778.86
indica que el proyecto no solo cubre su inversion inicial, sino que también contribuye
positivamente al valor econémico de la empresa.

La recuperacion de la inversion en el afio 4 resalta la eficiencia del proyecto en términos
de generacion de flujo de caja, permitiendo que la empresa recupere su inversién antes del final
del periodo de evaluacién. Esto minimiza el riesgo financiero y maximiza el potencial de

beneficios futuros.

Sustitucién de equipos de aire acondicionado

Para evaluar la viabilidad del cambio de los equipos de aire acondicionado, se recopil6
informacidn sobre los equipos actuales que seran sustituidos. Se tomd en cuenta el consumo
mensual de todos los equipos para compararlo con el consumo de los nuevos equipos VRF. La

informacion recopilada se presenta en la Tabla 16.

Tabla 16. Equipos actuales de aire acondicionado

] Toneladas de )
Equipo Marca ) N Refrigerante
refrigeracion

50tj-012---511-- Carrier 5 R-22
38ckc048300 Carrier 4 R-22
38ckc048300 Carrier 4 R-22
mov-48cnl-n Midea 4 R-22
mov-48cnl-n Midea 4 R-22
38ckc060 Carrier 5 R-22
38ckc060300 Carrier 5 R-22
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38ckc024330 Carrier 2 R-22
38ckc036340 Carrier 3 R-22
KCHJ018-C2RK-17 Klimaire 2 R-22
LS-K1822CM LG 2 R-22
Consumo mensual [KWh] 10,945.04

Costo mensual de funcionamiento  €625,180.50

Fuente: Elaboracidn propia.

Un dato importante de la Tabla 16, es que los equipos actuales utilizan el refrigerante

R-22, que, segun Naturgy (s.f.),

Es un hidroclorofluorocarbono (HCFC), un tipo de compuesto que contribuye al

deterioro de la capa de ozono. Por esta razon, la Union Europea, a través del

Reglamento 1005/2009 sobre sustancias que agotan la capa de 0zono, ha implementado

un plan para la eliminacién completa del refrigerante R22.

Lo anterior, es de gran relevancia, ya que subraya el impacto ambiental negativo

asociado con el uso de este refrigerante. Ademas, debido a la prohibicion de su uso por parte

de la Unién Europea, la disponibilidad de R-22 se esta volviendo cada vez mas dificil y costosa.

Tabla 17. Equipos VRF

Equipo Marca Caracteristicas
Planta 1
Unidad Interna Unidad Externa
ARNU48GM3A4 Btu/h 384,000.00
ARNU48GTAB4 Capacidad de enfriamiento (kW) 112.50
ARNU48GTAB4 Potencia de enfriamiento (kW) 29.52
ARNU76GB8A4 ARUV384DTES LG EER 3.88
ARNU76GB8A4 Eficiencia de enfriamiento (KWR/kW) 3.81
ARNU76GB8A4 Cantidad de refrigerante (kg) 29.00
Tipo de refrigerante R410
Planta 2
Unidad Interna Unidad Externa
ARNU36GTAB4 Btu/h 240,000.00
ARNU76GB8A4 Capacidad de enfriamiento (kW) 70.30
ARNU76GB8A4 ARUV241DTES LG Potencia de enfriamiento (kW) 19.20
ARNU48GM3A4 EER 3.66
Eficiencia de enfriamiento (KWR/kW) 3.66
Cantidad de refrigerante (kg) 16.00
Tipo de refrigerante R410
onsumo mensual [KWh] 7,130.87
mensual de funcionamiento 7407,315.35

Fuente: Elaboracién propia.
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En la Tabla 17, se presentan diversas caracteristicas de los equipos, como la potencia
de entrada, la capacidad de enfriamiento y la eficiencia a carga nominal, entre otras. Al
comparar ambas tablas, se observa que los sistemas VRF tienen un consumo energético menor.
Esta reduccion de 45,770.04 kWh al afio en comparacion con los equipos actuales representa
una disminucion anual de 2.44 toneladas métricas de CO», lo que conlleva una reduccion

significativa en el impacto ambiental negativo.

Tabla 18. Costo sustitucion de equipos de aire acondicionado

Precio de VRF $103,000.00
Costo de instalacion $0.00
Total $103,000.00

Total colones 54,163,580.00

Fuente: Elaboracién propia.

Considerar el tipo de cambio del ddlar se considera de 525.86 colones segun el Banco
Central de Costa Rica, (2024), la Tabla 18, muestra el costo de la sustitucién de los equipos de
aire acondicionado. A continuacion, se presentan los indicadores financieros correspondientes

a este proyecto en la Tabla 19.

Tabla 19. Andlisis financiero de equipos de aire acondicionado

Tasa de 10.5%
descuento

Recuperacion de la Flujo Neto Efectivo
Afios Ahorro ) ]

inversion (FNE)
0 -('54,163,580.00 -(’'54,163,580.00
1 Z18,390,181.81 -(35,773,398.19 Z18,390,181.81
2 '18,435,933.49 -17,337,464.71 '18,435,933.49
3 18,482,485.82 ¢1,145,021.12 18,482,485.82
4 18,529,852.83 Z19,674,873.94 18,529,852.83
5 18,578,048.75 38,252,922.69 Z18,578,048.75

TIR 21%

VAN Z14,981,862.77

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados financieros del proyecto de sustitucion de los equipos de aire
acondicionado por sistemas VRF muestran que, bajo las condiciones evaluadas, el proyecto es
viable. La TIR de 21% indica que el proyecto es potencialmente rentable, y el VAN positivo
de €14,981,862.77 confirma que el proyecto deberia de generar un valor adicional significativo
sobre el costo de la inversion. Ademas, el periodo de recuperacion de la inversion hasta el afio
3 sugiere que el proyecto presenta una viabilidad a corto plazo alta, el flujo de efectivo

generado por el proyecto sera suficiente para cubrir la inversion inicial realizada.

Ahorro en la facturacion eléctrica por cambio de tarifa

La empresa se encuentra, actualmente, bajo la tarifa comercial (T-CO) de la ESPH. Se
Ilevo a cabo un andlisis con el objetivo de determinar la viabilidad de migrar de este modelo
tarifario a las tarifas T-MT y T-MTb. Para realizar dicho analisis, se examind el perfil de
demanda de la empresa, proporcionado por la distribuidora de energia, correspondiente a los
meses de junio y julio de 2024. Esto se debid a que el medidor de Griffith Foods solo conserva

los datos de los ultimos 90 dias.

Figura 33. Perfil de demanda diario de la empresa del mes de junio
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Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 33, se puede observar el perfil de carga de la empresa para el mes de junio.

Es evidente, el patron de consumo en los domingos, durante los cuales no se realiza produccion,
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salvo que sea absolutamente necesario. Ademas, se observa un aumento drastico en el consumo
a partir de las 6:00 de la mafiana de los lunes, cuando inicia el turno 1. También se aprecian
disminuciones significativas en el consumo durante los cambios de turno, que ocurren a las
6:00 am, 2:00 pm y 10:00 pm. Este comportamiento se repite en la Figura 34 correspondiente
al mes de julio.

Figura 34. Perfil de demanda diario de la empresa del mes de julio
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Fuente: Elaboracion propia.

Con base en la informacion proporcionada y utilizando el factor de conversion del
medidor de 1750, se obtuvo los datos de demanda y energia para cada uno de los periodos:
valle, punta y nocturno. Los periodos se definen de la siguiente manera: “el periodo punta es
de 10:01 a 12:30 y de 17:31 a 20:00 horas; el periodo nocturno va de 20:01 a 6:00 horas del
dia siguiente; y el periodo valle abarca de 6:01 a 10:00 horas y de 12:31 a 17:30 horas.” ICE,
(2023).

Tabla 20. Consumos y demandas en junio y julio de Griffith Foods

Junio
Periodo Energia [kWh] Demanda [kW]
Punta 55,174.70 586.25
Valle 95,526.38 574.18
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Nocturno 97,455.23 517.30
Total 248,156.30 586.25
Julio
Periodo Energia [kwWh] Demanda [kW]
Punta 57,356.43 551.78
Valle 97,970.25 574.18
Nocturno 99,223.78 504.53
Total 254,550.45 574.18

Fuente: Elaboracién propia.

A partir de los valores obtenidos y considerando los precios publicados por la ARESEP

en 2024 para los distintos modelos tarifarios de la ESPH, se calcularon las tarifas

correspondientes para ambos periodos de estudio. Los precios de las tarifas estan detallados en

el Anexo C.

Tabla 21. Evaluacion de tarifas T-MTy T- MTb

Junio
T-MTb Maxima T-MT Maxima
Periodo Consumo Demanda Consumo Demanda
Punta ¢6,527,718.76  (2,037,148.40 74,188,311.48 ¢4,715,824.31
Valle 3,882,191.88  (1,392,822.23 3,694,960.19 3,209,167.43
Nocturna 72,541,632.27 7804,132.50 ¢3,070,814.14 71,926,890.77
Tributo Cuerpo de Bomberos 71,749.30 71,749.30
Alumbrado PUblico 7136,000.00 ¢136,000.00
Total 17,323,395.34 €20,943,717.62
Julio
T-MTb Maxima T-MT Maxima
Periodo Consumo Demanda Consumo Demanda
Punta ¢6,785,838.64  (1,917,351.91 4,353,926.22 4,438,505.69
Valle ¢3,981,510.96  (1,392,822.23 3,789,489.27 3,209,167.43
Nocturna 72,587,756.05 784,274.02 72,993,581.29 ¢1,879,305.17
Tributo Cuerpo de Bomberos €1,749.30 ¢1,749.30
Alumbrado Plblico 7136,000.00 ¢136,000.00

Total

¢17,587,303.11

20,801,724.37

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 21, se presentan los costos de la energia eléctrica para cada modelo tarifario.

Se observa que la tarifa T-MTDb representa el costo méas bajo asociado a la electricidad. No

obstante, es crucial comparar estos costos con los de la tarifa comercial que, actualmente, tiene

la compafiia.
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Tabla 22. Comparacion por tarifas y meses

Tarifa Mes Costo

Junio €19,709,923.00
T-CO _

Julio 720,142,127.00

Junio 720,943,717.61
T-MT _

Julio 720,801,724.37

Junio ¢17,323,395.34
T-MTb _

Julio ¢17,587,303.12
Ahorro  mensual Junio 72,386,527.66
T-MTb Julio 72,554,823.88

Promedio de Ahorro Anual T-MTb
Promedio de Ahorro Anual T-MTh

29,648,109.24
$56,380.23

Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 22, muestra que el modelo tarifario T-MTb, en comparacion con la tarifa
actual T-CO, generaria una disminucion sustancial en la facturacién eléctrica. Por tanto, el tipo
de cambio del ddlar se considera de 525.86 colones segun el Banco Central de Costa Rica,
(2024), lamigracién a la tarifa T-MTb representaria un ahorro significativo de hasta $56,380.23
anuales, es necesario obtener la certificacion 1SO 50001, ya que la compafiia no cumple,

actualmente, con los requisitos de consumo para dicha migracion.
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Conclusiones

Obijetivo 1

Los balances energéticos desarrollados en Griffith Foods, bajo la norma INTE/ISO
50002:2018, permitieron descubrir que el 55% de la energia proviene del gas LP, pero el
consumo eléctrico representa el 71% del costo energético total. Las areas de mayor consumo
identificadas fueron Cuarto de maquinas, liquidos, polvos, PTAR y HVAC. Dentro de estas
areas, los equipos de mayor consumo, denominados USE, fueron el Chiller y los equipos de

aire acondicionado, para los cuales se identificaron oportunidades de mejora.

Objetivo 2

Los indicadores de desempefio energético y lineas base de energia desarrollados para
Griffith Foods, bajo la norma ISO 50006:2014, mostraron una buena significancia, como kWh
totales por toneladas producidas (Rz de 0.71), kWh de electricidad por toneladas producidas
(R? de 0.66), y toneladas producidas por toneladas de CO> emitidas (R? de 0.61). Otros
indicadores, como litros de gas LP por toneladas de liquido producidas (R2 de 0.59), aunque
aceptables, tienen un coeficiente de determinacion mas bajo. También se definio el equipo de
gestion de energia y se establecio un cuadro de mando integral centrado en la mejora continua

y la sensibilizacion de los colaboradores en temas energeéticos.

Objetivo 3

El prototipo desarrollado permitié el monitoreo en tiempo real, mediante la
construccion de un dispositivo que registrd el perfil de demanda de un equipo de aire
acondicionado, facilita el analisis de su potencia y consumo. Los datos obtenidos con el
prototipo mostraron un porcentaje de error promedio del 5.6% en comparacion con un medidor

de corriente de la marca Fluke.

Objetivo 4

El andlisis técnico-financiero evalud las mejoras, tanto en el cambio de chiller como en
la implementacion de sistemas VRF, lo que evidencia un significativo cambio en la eficiencia
energética, junto con una reduccion en el consumo y el gasto asociado. La recuperacion de la
inversion es rapida, con TIR y VAN positivos que respaldan la viabilidad de ambas opciones.

En cuanto a tarifas, la T-MTb presenta resultados favorables, mientras que la T-MT resulta
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negativa, lo que sugiere que migrar a la T-MTb generaria un ahorro sustancial para la

compaiiia.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar el cambio de chiller y de los equipos de aire acondicionado, con
el objetivo de lograr un ahorro energético del 3% anual y una disminucion en las

emisiones de CO. de 7 toneladas métricas por afio.

Ademas, se sugiere aislar térmicamente el tanque del CIP para evitar la pérdida de calor
en el tanque de agua caliente y limitar el flujo de vapor, lo que permitira un ahorro en

el consumo de gas LP, mediante el empleo por la caldera para la generacion de vapor.

También es importante reparar las fugas de vapor en el tanque del CIP, asi como las
fugas de aire comprimido a lo largo de la planta, porque estas pérdidas no solo

incrementan los costos operativos, sino que también afectan la eficiencia del sistema.

Al abordar estas fugas, se espera una mejora en la eficiencia energética y una reduccion
significativa en los gastos, lo que, a su vez, contribuird a un funcionamiento mas

sostenible de la planta.

Es necesario analizar la viabilidad de instalar variadores de frecuencia en los motores
de los sopladores de la planta de tratamiento de aguas residuales. Esto permitira regular
el consumo de energia segun la concentracion de aire en los tanques, contribuyendo asi

a la reduccion del consumo eléctrico de los sopladores.

Se recomienda realizar auditorias periddicas para dar trazabilidad a los usos
significativos de la energia y poder desarrollar proyectos que mejoren continuamente

la eficiencia energética de la compafiia.

Finalmente, se debe continuar con el proceso para obtener una futura certificacion en
ISO 50001:2018, ya que esto supondra, desde una perspectiva financiera, una reduccion
sustancial en la facturacion energética actual al migrar a la tarifa T-MTb, de
29,648,109.24.
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Apéndices

Apéndice A: Propuesta de politica energética

Griffith Foods, dedicada a la produccion y comercializacion de salsas, aderezos y condimentos,

se compromete a gestionar su desempefio energético de manera efectiva y sostenible, en

consonancia con los criterios de la norma INTE/ISO 50001:2018.

Para cumplir con nuestro compromiso, nos proponemos:

Implementar un Sistema de Gestion de la Energia (SGE): Establecer, mantener y
mejorar continuamente nuestro SGE para optimizar el consumo energético en todos los
procesos y operaciones.

Monitorear y Mejorar la Eficiencia Energética: Realizar mediciones periddicas y
auditorias para evaluar el desempefio energético de las instalaciones, equipos Yy
procesos, y aplicar las mejoras necesarias para reducir el consumo y los costos
asociados.

Integrar la Eficiencia Energética en el Disefio y Operacidn: Incorporar consideraciones
de eficiencia energética en el disefio, la adquisicion y la modificacion de equipos,
instalaciones y procesos, asegurando que las practicas sean sostenibles y estén alineadas
con los estandares de calidad y seguridad.

Fomentar la Cultura de Eficiencia Energética: Promover entre los colaboradores una
cultura de responsabilidad energética, concienciandolos sobre la importancia de reducir
el desperdicio de energia y participando activamente en la implementacion de practicas
de eficiencia energética.

Cumplir con los Requisitos Legales y Regulatorios: Asegurar el cumplimiento de todas
las leyes y regulaciones aplicables en materia de eficiencia energética y medio
ambiente, asi como las normativas especificas del sector.

Reducir la Huella de Carbono: Implementar iniciativas para medir, reducir y compensar
las emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo a la mitigacion del cambio

climatico y apoyando la sostenibilidad global.

Nos comprometemos a proporcionar los recursos y la formacion necesarios para alcanzar estos

objetivos y a revisar regularmente esta politica para asegurar su eficacia y adecuacion.
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Apéndice B: Tabla de requerimientos legales que afectan al MGEn

Tabla 23. Requerimientos legales que afectan al MGEn
Requerimiento legal Titulo

Descripcion
Ley de Regulacion del o
y g Declaracion jurada del consumo
Ley 7447 Uso Racional de la o .
; energético de Macroconsumidores.
Energia
Establece las condiciones bajo las
Supervision de la cuales se brindaré el servicio eléctrico
comercializacion del en sus etapas de distribucién y de
AR-NT-SUCOM ne 1ol > elapas on'y
suministro eléctrico en comercializacion, comprendiendo los
baja y media tension aspectos técnicos, comerciales,

tarifarios y contractuales del servicio.

R_egle_lrpento d? la Establece todas las normas que deben
autorizacion y registro de

42497-MINAE-S tanques estacionarios seguir los propietarios de_ tanques fijos
para el almacenamiento de
para autoconsumo de .
: combustibles.
combustibles
Codido eléctrico Verificacién de que la instalacién
NFPA 70 NEC n%cional eléctrica del complejo cumpla con el

cddigo correspondiente.

Reglamento sobre

emision de Define los limites maximos de
contaminantes emisiones que deben cumplir los
43184-s-minae atmosfeéricos establecimientos que operan calderas
provenientes de calderas y hornos de tipo indirecto en sus
y hornos de tipo directo e procesos o actividades.
indirecto
Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice C: Tablas utilizadas para definir los usos significativos de la energia.

Tabla 24. Tiempos de operacion mensual de los equipos de produccion de la compariia

Promedio de horas

Porcentaje de

Equipo Seccion de produccion utilizacion
mensual
Bossar Cocina 352 48%
Botellas Cocina 164 23%
Effytec Cocina 334 46%
Ferrari Cocina 275 38%
Fryma 600 Cocina 191 26%
Fryma 750 Cocina 215 30%
Llenado Cocina 55 8%
manual
Marmita 2 Cocina 239 33%
Marmita 3 Cocina 196 27%
Marmita 4 Cocina 130 18%
Marmita 5 Cocina 259 36%
Marmita 6 Cocina 296 41%
Marmita 7 Cocina 322 44%
OnPack Empaque L 239 33%
PP1 Empaque L 320 44%
PP2 Empaque L 323 44%
PP3 Empaque L 249 34%
PP6 Empaque L 388 53%
PP7 Empaque L 366 50%
Cramsa Empaque P 276 38%
Empaque Empaque P 255 35%
manual
MexiMaq Empaque P 245 34%
Mz100 Mezcla 287 39%
Mz 1000 Mezcla 248 34%
Mz 2000 Mezcla 259 36%
Mz 250 Mezcla 268 37%
Mz 300 Mezcla 283 39%
Mz 3000 Mezcla 253 35%

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 25. Consumo de los equipos del area de liquidos

Porcentaje
Equipo Consumo de
[kwWh] .
ubicacion

Ferrari 16,466.16 24.3%
Homogeneizador 7,200.00 10.6%
Fryma 750 4,845.24 7.2%
Fryma 600 3,734.43 5.5%
Marmita 2 4,971.20 7.3%
Marmita 3 784.00 1.2%
Marmita 4 520.00 0.8%
Marmita 5 2,316.50 3.4%
Marmita 6 6,156.80 9.1%
Marmita 7 2,962.40 4.4%
Botellas 294.12 0.4%
Effytec 4,301.92 6.3%
Bossar 353.69 0.5%
Onpack 2,523.84 3.7%
Porcionadora 1 366.08 0.5%
Porcionadora 2 369.51 0.5%
Porcionadora 3 284.86 0.4%
Porcionadora 6 490.43 0.7%
Porcionadora 7 418.70 0.6%
Bombas 2,557.62 3.8%
Detectores de metal 591.36 0.9%
Medidor Masico 0.20 0.0%
Luminarias 982.80 1.5%
Monitores 48.85 0.1%
CPUs 43.95 0.1%
CIP 2,386.24 3.5%
Molino 1,535.78 2.3%
Balanzas 121.65 0.2%
Embaladora 10.24 0.0%
Teléfonos 0.26 0.0%
Pantalla 119.00 0.2%

Fuente: Elaboracién propia.

103



Tabla 26. Consumo de los equipos del area de polvos

Porcentaje
Equipo Consumo de
[kwWh] .
ubicacion

Cosedoras 143.07 0.4%
Mezcladora 3000 12,074.37 36.6%
Mezcladora 2000 6,952.91 21.1%
Mezcladora 1000 4,438.41 13.5%
Mezcladora 300 2,532.40 7.7%
Mezcladora 250 2,079.68 6.3%
Mezcladora 100 344.40 1.0%
Mexi MaQ 818.65 2.5%
CRAMSA 879.20 2.7%
Detector de metales 140.40 0.4%
Motor 130.00 0.4%
Banda general 16.74 0.1%
Sensor lavamanos 11.65 0.0%
Balanzas 13.85 0.0%
Selladoras 1,649.31 5.0%
Luminarias 587.81 1.8%
Dispensador de agua 1.30 0.0%
Traspaleta eléctrica 173.33 0.5%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 27. Consumo de los equipos del area de cuarto de maquinas

Porcentaje

Equipo Consumo de
[kwWh] .

ubicacion
Caldera 1 0.00 0.0%
Caldera 2 0.00 0.0%
Compresor 1 5,930.50 10.2%
Compresor 2 8,909.25 15.3%
Compresor 3 6,101.09 10.5%
Secador de aire Kaeser 163.80 0.3%
Secador de aire 1.444.35 2 50
Donaldson
Bomba 1 0.00 0.0%
Bomba 2 2,745.60 4.7%
Medidores quimicos 13.98 0.0%
Ventilador 94.85 0.2%
Chiller 32,588.72 56.0%
Luminaria 83.46 0.1%
Bomba contra incendios  11.93 0.0%
Clorinador de agua 69.89 0.1%

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 28. Consumo de los equipos del area de PTAR

Porcentaje
Equipo Consumo de
[kwWh] L
ubicacion

Motor Agitador 214.76 0.7%
Bomba sumergible 1,698.55 5.3%
Soplador (4) 5,212.38 16.3%
Flujo medidor 6.91 0.0%
Motor agitador 18.77 0.1%
Motor agitador 5.35 0.0%
Motor agitador 609.55 1.9%
Bomba dosificadora 51.84 0.2%
Bomba 2,227.31 7.0%
Motor rasquetas 164.52 0.5%
Motor (tornillo) 1,267.20 4.0%
Bomba sumergible 2,077.80 6.5%
Bomba sumergible 1,073.81 3.4%
Sopladores 15,873.19 49.7%
Bomba sumergible 1,236.43 3.9%
Microondas 10.00 0.0%
Dispensador de agua 1.20 0.0%
Monitor 4.12 0.0%
CPU 29.95 0.1%
Microscopio 0.06 0.0%
C_ol_orlmetrol Reactor 5 76 0.0%
digital

Cafetera 50.40 0.2%
Luminaria 111.00 0.3%

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 29. Consumo de los equipos del area de HVAC
Equipo Consumo Porcentaje del
[kWh] total

A/C 18,821.47 77.0%
Inyectores 1,587.56 6.5%
Extractores 1,030.64 4.2%
Cortinas de aire 345.55 1.4%
Equipo de 5 650.16 10.9%

refrigeracion

Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice D: Tablas utilizadas para confeccion de indicadores.

Tabla 30. IDEn, Energia total utilizada por tonelada producida

Gasto
~ ” Toneladas IDEn
Ao Mes o %ﬁm] Producidas  [KWh/]
2023 Julio 492,930.35 2,227.28 221.32
2023  Agosto 504,665.62 2,643.47 190.91
2023  Septiembre  603,804.16 2,751.46 219.45
2023  Octubre 537,806.09 2,475.87 217.22
2023  Noviembre 668,137.30 2,846.10 234.76
2023  Diciembre  391,047.68 1,723.96 226.83
2024 Enero 659,499.63 3,067.39 215.00
2024  Febrero 523,965.75 2,879.52 181.96
2024  Marzo 544,996.22 2,378.45 229.14
2024 Abril 550,944.42 2,641.70 208.56
2024  Mayo 587,450.29 2,631.85 223.21
2024 Junio 548,937.89 2,615.57 209.87
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 31. IDEn, Energia eléctrica utilizada por tonelada producida
Gasto Energético
Afio Mes electricidad g?;;;i?;;s I[EVI%/?] ]
[KWh]
2023  Enero 225,435.00 2,571.96 87.65
2023  Febrero 216,685.00 2,261.17 95.83
2023  Marzo 250,915.00 2,806.81 89.40
2023 Abril 203,368.00 1,866.89 108.93
2023  Mayo 232,960.00 2,804.38 83.07
2023  Junio 258,510.00 2,322.22 111.32
2023 Julio 233,170.00 2,227.28 104.69
2023  Agosto 245,105.00 2,643.47 92.72
2023  Septiembre  251,125.00 2,751.46 91.27
2023  Octubre 225,523.00 2,475.87 91.09
2023  Noviembre 266,980.00 2,846.10 93.81
2023  Diciembre  186,428.00 1,723.96 108.14
2024  Enero 273,893.00 3,067.39 89.29
2024  Febrero 253,698.00 2,879.52 88.10
2024  Marzo 247,258.00 2,378.45 103.96
2024 Abril 266,945.00 2,641.70 101.05
2024  Mayo 261,835.00 2,631.85 99.49
2024 Junio 248,168.00 2,615.57 94.88

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 32. IDEn, Litros de GLP consumidos por tonelada producida

Afio Mes Consumo GLP Tonela@as Liquidos IDEn
(1 Producidas [1/t]
2023  Julio 36,415.00 1,206.91 30.17
2023  Agosto 36,387.00 1,443.08 25.21
2023  Septiembre  49,441.00 1,652.19 29.92
2023 Octubre 43,778.00 1,479.91 29.58
2023  Noviembre 56,237.00 1,655.96 33.96
2023  Diciembre  28,685.00 899.91 31.88
2024 Enero 54,057.00 1,804.80 29.95
2024  Febrero 37,888.00 1,709.40 22.16
2024  Marzo 41,739.00 1,395.23 29.92
2024 Abril 39,813.00 1,535.82 25.92
2024  Mayo 45,647.00 1,536.49 29.71
2024 Junio 42,164.00 1,608.83 26.21
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 33. IDEn, dolares de ventas por consumo energético total
~ Gasto Energético IDEn
Afo Mes total [kWh]g Ventas [$] [$/kWh
2023  Julio 492,930.35 $7,238,928.00 14.69
2023  Agosto 504,665.62 $8,224,871.00 16.30
2023  Septiembre  603,804.16 $8,338,412.00 13.81
2023  Octubre 537,806.09 $7,086,819.00 13.18
2023  Noviembre  668,137.30 $9,751,114.00 14.59
2023  Diciembre  391,047.68 $6,122,246.00 15.66
2024  Enero 659,499.63 $10,154,016.00 15.40
2024  Febrero 523,965.75 $8,197,794.00 15.65
2024  Marzo 544,996.22 $7,462,165.00 13.69
2024 Abril 550,944.42 $8,483,856.00 15.40
2024  Mayo 587,450.29 $8,444,640.00 14.38
2024 Junio 548,937.89 $7,797,683.00 14.21

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 34. IDEn, toneladas de produccion por toneladas de CO; emitidas

Emisiones de

Emisiones Emisiones

Ao Mes COzIp.or de CO; por de CO, Tonela.das IDFn
electricidad Producidas [tproducidas/tCO,]

[t] GLP [t] totales [t]
2023 Julio 12.45 58.66 71.12 2,227.28 31.32
2023 Agosto 13.09 58.62 71.71 2,643.47 36.86
2023 Septiembre 13.41 79.65 93.06 2,751.46 29.57
2023 Octubre 12.04 70.53 82.57 2,475.87 29.99
2023 Noviembre 14.26 90.60 104.85 2,846.10 27.14
2023 Diciembre 9.96 46.21 56.17 1,723.96 30.69
2024 Enero 14.63 87.09 101.71 3,067.39 30.16
2024 Febrero 13.55 61.04 74.59 2,879.52 38.61
2024 Marzo 13.20 67.24 80.45 2,378.45 29.57
2024 Abril 14.25 64.14 78.39 2,641.70 33.70
2024 Mayo 13.98 73.54 87.52 2,631.85 30.07
2024 Junio 13.25 67.93 81.18 2,615.57 32.22

Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice E: Aspectos relacionados prototipo del sistema de monitoreo en tiempo real.

Figura 35. Primera parte del cédigo de programacion en la interfaz de Arduino

1 #include <5SD.h>

2 #include "EmonLib.h™ /f Include Emon Library
3 #include <Timelib.h>

4 #include <SPI.h>

5 #include <LiguidCrystal_I2C.h>

&

7 EnergyMonitor emonl; /f Create an instance
8 LiquidCrystal_I2C lcd{@x27, 16, 2};

g

1@

11 double IrmsA;

12

13 File myFile;

14

15 void setup() {

16

17

18 Serizl.begin(9680) ;

19 Serial.print{"Inicio de 5D ...")};

28

21 led.init(); // Initialize the LCD

22 lcd.backlight(); // Turn on the backlight

23 lcd.clear();

24 lcd.setCursor(@,8);

25 lcd.print{"Inicio");

26 delay(1e9@);

27 lcd.clear();

28

29 if (!SD.begin{4)) {

3a Serial.println{"No se pudo iniciar"};

31 return;

32 ¥

33 Serial.println{"inicio exitoso™};

34

35

36 if(!15D.exists("guardaDatos.csv™)) {

37 myFile = SD.open("guardaDato.csv™, FILE_WRITE);

38 if (myFile) {

39 serigl.println("Archivo nuevo, Escribiendo encabezado(fila 1)");
a8 myFile.println("Time(Day/Month/Year-Hour/Minute/Second),Current{a)");
41 myFile.close();

42 T else {

43 Serigl.println("Error creando el archivo guardaDato.csv");
44 i

45 3

46

a7 emonl.current({l,56.5); ff Current: imput pin, calibration.
43

49

L) setTime(8,0,00,12,5,2024); // Set time

51}

52

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 36. Segunda parte del codigo de programacion en la interfaz de Arduino
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Fuente: Elaboracion

void loop() {

Serial.print{"Nuevo dato: ");

myFile = 5D.open{"guardaDatos.csv™, FILE_WRITE); // Open the file

if (myFile) {
IrmsA = emonl.calcIrms(1480); // Calculate Irms only
time t t = now();
Serial.print("Guardando en 5D: ");
// Write date and time
myFile.print(day(t));
myFile.print("/");
myFile.print(month({t)});
myFile.print("/");
myFile.print(year{t)};
myFile.print{™ "};
myFile.print(hour{t)};
myFile.print(":"});
myFile.print(minute(t));
myFile.print(™:");
myFile.print(second(t));
myFile.print(",");
// Write current measurements
myFile.print(IrmsA);
myFile.println{); // Ensure new line for each record
myFile.close(); // Close the file
/# Print to Serial
Serial.print(day(t));
Serial.print("/");
Serial.print(month({t)});
Serial.print("/");
Serial.print(year(t)};
Serial.print(™ "});
Serial.print(hour{t)};
Serial.print(™:");
Serial.print(minute(t));
Serial.print(™:");
Serial.println(second(t));
Serial.println{IrmsA);

T else {

Serial.println{"sin tarjeta sD");
¥
lod.setCursor(a,a);
lcd.print{"Corriente”);
lcd.setCursor(@, 1); // Posiciona el cursor en la segunda linea
locd.print({"A= ");
lcd.setCursor(3, 1); // Posiciona el cursor donde empieza el valor
lcd.print{IrmsA, 3); // Imprime el valor de IrmsA con 2 decimales
delay(1000); // Delay between measurements 198@8ms =18s

1
propia.
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Figura 37. Amperimetro de gancho Fluke 325

Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice F: Metas energéticas propuestas.

Meta: Reducir el consumo energetico anual del chiller en un 3%. Implementando el proyecto
de cambio de chiller en un plazo de 1 afio y mantener la reduccion durante los siguientes 2
afios. Para su comprobacién se monitoreara el consumo energético mensual para verificar la
reduccion anual.

Meta: Reducir el consumo energético anual de los equipos de aire acondicionado en un 1%.
Sustituyendo los sistemas de aire acondicionado por sistemas VRF y completar la instalacion
en un plazo de 1 afio y mantener la reduccion durante los siguientes 2 afios. Para su
comprobacion se evaluara el consumo energético mensual y se comparara con el de afios
anteriores.

Meta: Reducir las emisiones de CO; en 7 toneladas métricas anuales como resultado de las
mejoras en la eficiencia energética del chiller y los sistemas de aire acondicionado. Alcanzando
esta reduccion en el primer afio tras la implementacién de los cambios y mantenerla durante
los siguientes 2 afios. Para su comprobacidn se calcularan las emisiones de CO2 antes y después
de la implementacion de las mejoras, utilizando factores de emisién adecuados y se realizara
un seguimiento anual para asegurar que la reduccion de 7 toneladas se mantiene.

Meta: Cambiar de modelo tarifario de T-CO a T-MTb para reducir la facturacién eléctrica en
un 12%, llevando a cabo el cambio de tarifa en un plazo de 6 meses y manteniendo la reduccion
durante el primer afio. Para su comprobacion se comparard, la facturacion eléctrica mensual
antes y después del cambio para verificar la reduccion anual.
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Anexos
Anexo A: Productos manufacturados por Griffith Foods.

Figura 38. Salsa Pizza

Fuente: Custom Culinary (2024).

Figura 39. Salsa Especial

vat) i
SALSAESPECIAL

O HOSTALL {0 i s

Fuente: Custom Culinary (2024).
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Figura 40. Salsa Mostaza Miel

Fuente: Custom Culinary (2024).

Figura 41. Salsa Mayonesa

H@ieiele e

Fuente: Custom Culinary (2024).
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Figura 42. Salsa con Tomate

Fuente: Custom Culinary (2024).
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Anexo B: Especificaciones técnicas de los equipos de medicion.

Figura 43. Especificaciones técnicas del Fluke 325, para medicion de corriente

Especificaciones
Rango de corriente en AC/CC (400.0/400.0) A
Resolucion 0.1A
2.0 % %5 digitos (45 — 65 Hz)
2.5% + 5 digitos (65 — 400 Hz)

Precision

Fuente: Fluke, (2012).

Figura 44. Especificaciones técnicas del sensor SCT-013 1004, para medicion de corriente

Rated Input(Effecvevaloe) 10 20 30 50 80 100A

measurement range 20% 120% A
Rated output 0.333 v
Auccuracy 1 %
Linearity 1 %
frequency 5071EK Hz
weight 50 g

Order Format:  model Input  output Auccuracy
SCT013/xxA/0.333V/1%

Noted: The rated current <100A are the standard product

Fuente: Alldatasheet.com, (s. f.)
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Anexo C: Precios de la electricidad por modelo tarifario

Tabla 35. Cargos por demanda y energia, tarifa T-MT

Tarifa T-MT ESPH Tarifa T-MT ESPH

Por consumo de energia Por consumo de potencia (kW)

(kWh)

Punta Punta

Maxima ¢75.91 Maxima 8,044.05
Minima ¢72.68 Minima ¢7,701.37
Valle Valle

Méaxima  ¢38.68 Méaxima 5,589.18
Minima ¢37.03 Minima ¢5,351.08
Noche Noche

Maxima Z31.51 Maxima ¢3,724.90
Minima ¢30.17 Minima 3,566.21

Fuente: Aresep, (2024).

Tabla 36. Cargos por demanda y energia, tarifa T-MTh

Tarifa T-MTb ESPH Tarifa T-MTb ESPH
(PI?Vth;: onsumo  de - energia Por consumo de potencia (kW)
Punta Punta

Maxima T118.31 Maxima 3,474.88
Minima T113.27 Minima 3,326.85
Valle Valle

Méaxima T40.64 Méaxima 72,425.78
Minima 738.92 Minima ¢2,322.44
Noche Noche

Maxima 726.08 Maxima 1,554.48
Minima 724.97 Minima 71,488.26

Fuente: Aresep, (2024).
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