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Resumen Ejecutivo

El presente trabajo se desarrollé en la PYME llamada “DeliPan” cuyo modelo de
negocios se centra en la elaboracion de productos panificados, esta presenta la necesidad de
determinar el desempefio energético clave para la competitividad de la empresa, por lo que

se parte con la guia de la norma ISO 500001:2018 para tal fin.

Primeramente, se elabor6 una la lista de los equipos participantes en el proceso
productivo para poder realizar un balance energético usando los datos de placa de los
equipos y haciendo mediciones con un amperimetro y calculos posteriores, con lo que se
determin6 que los hornos son los equipos que presentan la mayor carga de consumo, tanto

en energia eléctrica como en combustible.

Posteriormente, se determinaron los indicadores de desempefio energético del
negocio mas relevantes para mantener una trazabilidad como parte de la mejora continua
que sostiene la norma para un modelo de gestion de energia, lo que llevo a la elaboracion

de una politica energética.

Seguidamente, se encontraron aquellas oportunidades de mejora, en cuanto a la
conservacion de la energia siendo la mas prominente, el mantenimiento correctivo del
horno que funciona con gas LP, pues esta se traduce en una potencial ganancia muy
significativa para el negocio, asimismo se recomienda el redisefio del convertidor de fase

usado en la empresa.

Luego, se desarroll6 un prototipo de un medidor en tiempo real de las variables

eléctricas relevantes para el equipo con el uso mas significativo de energia, para lo cual se

12



us6 un microcontrolador ESP32 S2 mini y un circuito integrado ACS71020, con el que se
puede llevar un control del tiempo de uso y un consumo eléctrico del equipo en una

plataforma en linea.

Finalmente, se elabora un flujo de efectivo para evaluar la rentabilidad del proyecto,
rescatando que se trata de una PYME; la estrategia de venta se centra en un bajo costo y
cortos periodos de recuperacion, en este caso, 2 afios con una tasa de retorno de 54% en un

horizonte de inversion de 5 afios.

Palabras Clave: Tiempo real, PYME, ESP32 Mini, balance energético, desempeio

energético, Norma ISO 50001, gestion de energia.
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Capitulo I. Generalidades

Detalles de la empresa

Ubicacion

Panaderia DeliPan: La panaderia DeliPan se encuentra en el cantén de Buenos
Aires de la provincia de Puntarenas, 100 metros este y 200 metros sur de la clinica de

Buenos Aires.

Reseiia de la Empresa

La PYME Panaderia DeliPan fue creada en el seno de la familia Elizondo Mora y
tiene la finalidad de sostener la familia produciendo delicioso pan y reposteria de alta
calidad, con mas de 20 afios de existir, la PYME ha tenido un crecimiento notable, pues
ahora se encarga de distribuir sus productos entre los distintos puntos de venta que

comercializan el pan en la localidad de Buenos Aires de Puntarenas.

Mision y Vision
Panaderia DeliPan: “Elaborar y comercializar productos de pan de la mejor calidad

para asegurar el bienestar de los clientes, manteniendo la mira hacia la innovacion y mejora

para asegurar el compromiso con la comunidad”

La fuerza laboral que impulsa el negocio proviene de la misma familia, las labores

de cada persona son muy variadas y cambian constantemente.
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Estructura Organizacional

Figura 1. Estructura organizacional.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Descripcion de proceso productivo

La PYME elabora una clase de productos que se puede describir como “pan” de
forma general; sin embargo, elaboran varios tipos, dentro de los que se pueden mencionar:
“melcochon tradicional”, reposteria salada y dulce y encargos particulares que se elaboran

como es el caso de los pasteles.

Dependiendo del producto que se va a elaborar en el dia, se alistan los ingredientes,

pues la mayoria de las elaboraciones tienen un proceso similar.

Etapa I

Primero, se debe alistar la mezcla de harina con los demés ingredientes y batirlos

utilizando la batidora industrial hasta llegar al punto especifico para el tipo de producto.

15



Figura 2. Batidora Industrial DYNASTY con capacidad de 40 kg.

Fuente: Dynasty (2022).

Figura 3. Batidora Industrial DYNASTY con capacidad de 19L.

Fuente: Dynasty (2022).
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Etapa 2.

Se pasa la pasta (de harina) por una laminadora de masa, encargada de dar

consistencia y la forma dependiendo del tipo de pan.

Figura 4. Laminadora de pan.

Fuente: Dynasty (2022).

Etapa 3.

Para aquellos productos que asi lo requieren, se dejan crecer las masas preparadas

en la fermentadora por el tiempo necesario.

la
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Figura 5. Fermentadora de pan.

Fuente: Hengel (2022).

Etapa 4.

El proceso de horneado depende de cada uno de los productos, por lo que se hornean

por turnos, de acuerdo con el producto que se esté preparando.
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Figura 6. Horno gas LPG.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Etapa 5.

Si los productos son para ser distribuidos, se procede con una etapa de empaque o

dependiendo de los productos, estos se decoran y se empacan.

Figura 7. Selladora de empaques.

Fuente: ElectroMAZ (2022).
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El proceso se puede ver de forma grafica en la figura 7. El proceso de elaboracion
puede tener algunas modificaciones, dependiendo de los rellenos o de los lustres que se le

apliquen, ya que estos pueden necesitar un proceso paralelo a la elaboracion del pan.

Elaboracion de masa :> Batido

J

Pesado y division <:| Laminado

J

Horneado :> Empacado

Figura 8. Diagrama del proceso.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Planteamiento del problema

Al no haber una medicion del desempefio energético en la PYME segun la eficiencia,
el uso y el consumo de energia se desconoce y el costo energético en el proceso productivo

puede afectar la competitividad de la empresa.

El desconocimiento del desempefio energético afecta la toma de decisiones informada
por parte de la empresa, entorno al establecimiento y cumplimiento de objetivos decisivos
para la empresa. El vacio de conocimiento no deja identificar aquellas areas de alto consumo

energético y tomar acciones en las actividades que tengan oportunidad de mejora, evitando

20



ahorros de energia y de dinero (Swiatek & Imbault, 2017). En la tabla 1 se observa un

resumen del planteamiento del problema.

Al no conocer el desempeiio energético segiin el uso y la eficiencia energética, de
acuerdo con Nepal ef al. (2021) también se desconoce el impacto adverso al ambiente por la
emision de gases de efecto invernadero, siendo esencial en este aspecto, apegarse a la vision
del pais (Plan de Descarbonizacién 2018-2050) con los compromisos para apelar el cambio

climatico.

Al medir el desempefio energético se pueden usar tecnologias basadas en el internet,

de las cosas que permiten la innovacion y el monitoreo en tiempo real.

Dato suministrado Referencia

Debiera | Medir el desempeio energético a través de |Indicador de

(Lietal.,

las variables: Eficiencia energética, usoy |desempefio energético 2019)

consumo de energia por m? cuyas metas se | encontrado: 34.78kWh
adecuan al contexto operacional de la por metro cuadrado.

empresa.

Desviacion | Al no medir el desempefio energético mediante el uso, consumo y eficiencia
energética, se desconoce el costo de energia por unidad producida, generando un
impacto financiero que puede afectar la competitividad del negocio, ademas,
tampoco es posible tomar decisiones informadas acerca de los procesos productivos

para poder establecer y cumplir objetivos claves para el negocio.
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Realidad

desempefio energético.

No hay evidencia de medicion del Desconocido PYME

Tabla 1. Planteamiento del problema segun debiera, desviacion y realidad.

Fuente: Elaboracion Propia (2022).

Establecimiento de Objetivos

Objetivo General

Determinar el desempefio energético segin el uso, consumo y eficiencia energética
como parte del desarrollo de un modelo para la gestion de energia y monitoreo basado en
IoT, siguiendo los lineamientos de la norma ISO 50001 en una PYME en Buenos Aires de

Puntarenas.

Objetivos Especificos

Objetivo Especifico 1. Diagnosticar la situacion energética para la identificacion de los

Usos Significativos de Energia (USE), mediante un balance energético.

Indicador de logro. Balance de energia y USE.

Objetivo Especifico 2. Establecer las lineas base de energia e indicadores energéticos
para la medicion del desempefio de la energia en la PYME, utilizando la norma ISO

50006:2014.

Indicador de logro. Indicadores de desempeiio y lineas base de energia.

22



Objetivo Especifico 3. Desarrollar un prototipo de monitoreo de energia para
medicion del consumo energético de los equipos de mayor impacto financiero, utilizando

IOT y microcontroladores ESP32.

Indicador de logro. Prototipo funcional.

Objetivo Especifico 4. Elaborar un analisis econdmico para la justificacion de la

rentabilidad del proyecto, a través de un flujo de efectivo de proyectos de inversion.

Indicador de logro. Prototipo del MGE y Estudio econdmico que justifica la

rentabilidad al implementar un sistema de gestion energética.

Justificacion

El modelo de gestion energética basado en la norma ISO 50001 que se desarrolla
como parte de este proyecto, tiene la finalidad de proveer a la organizacion de informacion
valiosa sobre el uso y consumo energético de sus procesos productivos mediante el uso de
indicadores de consumo especifico de energia para identificar los puntos potenciales de
mejora en la eficiencia energética (Lawrence et al., 2019) poniendo para ese fin, metas 'y

objetivos, asi como los plazos necesarios para cumplirlos.

Uno de los aspectos de mayor interés en los sistemas de gestion energética es la
eficiencia energética, ya que busca reducir los costos que se transforman en ahorros

significativos segiin Papageorgiou et al. (2018) y Yayan et al. (2022).

El modelo de gestion energética basado en la norma ISO 50001 planteado puede ser

utilizado por las empresas como un esfuerzo efectivo para mejorar el desempefio energético
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(Yayan et al., 2022), teniendo en cuenta que una arista importante del sistema de gestion de
energia es el cambio climatico, ya que la gestion energética se ha convertido en una de las

formas mas importantes para frenar el cambio climatico (Papageorgiou ef al., 2018).

La agencia de eficiencia energética y de energias renovables (2022) indica que la
eficiencia energética es primordial para producir un bien, utilizando menos energia y
considerando la eficiencia energética como una de las formas mas sencillas de apelar el

cambio climatico.

El desarrollo del modelo de gestion de energia se alinea con planes y estrategias
nacionales para mejorar la eficiencia energética y mitigar el impacto climatico de las
operaciones, tal es el caso del Plan Nacional de Descarbonizacion (PND) 2018-2050 que
dentro sus ejes transversales, especificamente el numero seis, indica que quiere lograr la:
“Modernizacion del sector industrial a través de la aplicacion de procesos eléctricos,

sostenibles y eficientes, asi como tecnologias, bajas y cero emisiones”.

Por otro lado, a partir del 2021 se estableci6 la Estrategia Nacional de Redes
Eléctricas Inteligentes (ENREI) 2021-2031 cuyo eje transversal nimero tres, menciona la
iniciativa para la participacion por parte de los usuarios de la red eléctrica, a gestionar su

propia energia.

Ademas, el Plan Nacional de Expansion de Generacion Eléctrica (2020-2035)
centrada en el contexto energético actual del pais, establece como eje transversal nimero 1:
“la senda de la eficiencia”, donde apunta por el aumento de la eficiencia por parte de la
demanda (los usuarios de energia) y la oferta (los proveedores de energia), a partir de esto,
cabe notar que el desempefio energético no hace referencia unicamente al consumo, uso y
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eficiencia de la energia eléctrica, sino que segin Li ef al. (2019) tiene que ver con todas las
fuentes de energia que use la empresa en su proceso productivo, por lo que el balance

energético contempla los consumos energéticos de otras fuentes.

De acuerdo con Chen ef al. (2021), el uso de la tecnologia representa un grado de
innovacion que se dirige a permitir que se pueda lograr algin grado de eficiencia
energética, por lo que, con la finalidad de poder adquirir informacién del consumo, uso y
eficiencia energética, se pretende desarrollar un sistema de monitoreo en tiempo real para
trazar las variables mas criticas, seglin los indicadores establecidos para el modelo de
gestion energética, mediante el uso de la tecnologia del internet de las cosas (IoT) que se
han usado para monitorear el consumo y para ahorrar energia (Elsisi ef al., 2021) y que

ademas, permite verificar el estado del consumo energético sin tener que estar en el sitio.

Lo anterior partiendo del disefio de un prototipo aplicado al equipo mas critico y si
es de interés de la empresa a aquellos equipos que sean de interés particular, mediante el
uso de sensores teniendo en consideracion: la precision del sensor, la ubicacion y la forma
en la que se muestrea la informacion (Guzhov y Krolin, 2018); almacenando los datos para
tener un histdrico y llevar el control del proceso de mejora continua (Krishnan y Jacob,

2022).

El uso de la tecnologia IoT permite obtener un alto grado de control sobre los
recursos, pues brinda informacion valiosa para decidir en el momento (Krishnan y Jacob,

2022).

Para el disefio del prototipo de medicidn se toma en cuenta, la parte de recoleccion
de datos que incluye los sensores, ademas de la plataforma en la nube que se usa para
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almacenar, analizar y desplegar los datos que se toman, dicha plataforma se disefia como
parte del prototipo, pues existen opciones de plataformas IoT, pero son de suscripcion bajo

paga (Terroso-Sdenz et al., 2019).

La busqueda de la eficiencia energética, segiin Chen et al. (2021) es un proceso que
implica innovacién y que busca la reduccion del consumo energético mediante la mejora de
la eficiencia, usando la tecnologia, por lo que un prototipo de monitoreo como parte del

modelo de gestion energética, brinda un perfecto uso de la tecnologia para tal fin.

Viabilidad

Disponibilidad tecnologica

El uso de la tecnologia se vuelve esencial para la medicion de variables claves para
el modelo de gestion energética y los componentes que se usan son de facil acceso en el

mercado nacional o internacional.

Disponibilidad de recursos financieros

Se implementa el modelo de gestion de energia, de modo que sea rentable para la
organizacion utilizando los materiales que cumplan con el estdndar de calidad, pero de

mejor precio, asi como el uso de Arduino y sistemas baratos.
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Disponibilidad de recursos humanos

Los colaboradores son una parte esencial, pues conocen el funcionamiento de los
procesos productivos y pueden brindar informacion muy valiosa y comprometerse con la

mejora continua.

Disponibilidad de materiales

El modelo de gestion energética se basa en la norma 50001 que brinda una serie de
pasos para poder realizar un proceso de mejora continua; las normas ISO 50006 y ISO
50002 para efectos de los indicadores y lineas base y finalmente, todos los datos
relacionados con la facturacion que puedan brindar informacion sobre el consumo

energético de la empresa.
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Metodologia

Objetivo especifico planteado

Actividad por realizar

Resultados esperados

Objetivo especifico 1. Diagnosticar la
situacion energética para la identificacion de
los Usos Significativos de Energia (USE),
mediante un balance energético.

Recopilacion de la informacion del proceso productivo.
Elaborar balance de energia.

Determinar los procesos con USE.

Balance energético,
respectivos graficos.

Objetivo especifico 2. Establecer las lineas
base de energia e indicadores energéticos para
la medicion del desempeiio de la energia en la
PYME, utilizando la norma ISO 50006:2014.

Analizar la revision de energia.

Estudiar el consumo de energia.

Definir los indicadores de eficiencia relevantes.

Definir las lineas base para relacionar los indicadores energéticos.

Estudiar las oportunidades de mejora.

Indicadores de uso, consumo
y eficiencia definidos para la
organizacion, asi como un
plan de mejora.

Objetivo especifico 3. Desarrollar un prototipo
de monitoreo de energia para medicion del
consumo energético de los equipos de mayor
impacto financiero, utilizando IoT y
microcontroladores ESP32.

Determinar el equipo mas critico que significa el mayor impacto financiero.

Establecer las variables y sensores para medir.
Construccion del prototipo de medicion en tiempo real.

Elaborar la plataforma para visualizar datos.

Un prototipo funcional de
monitoreo en tiempo real que
muestre los datos al usuario.

Objetivo especifico 4. Elaborar un analisis
economico para la justificacion de la
rentabilidad del proyecto, a través de un flujo
de efectivo de proyectos de inversion.

Crear un prototipo de sistema digital de gestion de energia mediante la
herramienta Vue.

Determinar los costos de los materiales del prototipo.
Realizar el estudio de costo de implementar el proyecto.

Contrastar los costos con las ganancias previstas.

Prototipo del MGE.

Estudio econémico que
justifica la rentabilidad al
implementar un sistema de
gestion energética.




e Elaborar un informe justificando los indicadores econdémicos.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Tabla 2. Cuadro de metodologia.
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Alcance

Mediante la realizacion de este proyecto se desea determinar el uso, consumo y
eficiencia energética de la organizacion para producir un impacto sobre la competitividad
de la empresa y contribuir con el medio ambiente de manera positiva, de acuerdo con los
objetivos de la empresa, estableciendo nuevas metas energéticas como parte de la mejora

continua.

También, se disefia un prototipo para la medicion de las variables que afectan el
desempefio energético de la empresa, enfocandose en aquel equipo mas critico de la
organizacion, para ello, se usaran los sensores adecuados y se disefiara la interfaz de

usuario, para que la informacion pueda ser visualizada e interpretada.

Limitaciones

Recurso humano

La resistencia al cambio por parte de los colaboradores de la empresa puede
convertirse en una limitante ya que, en si, se deben tomar compromisos para la mejora
continua, pero muchas de las acciones para mejorar estan en manos de los colaboradores,

que por ser nuevas ideas pueden estar reticentes al cambio.

Por otro lado, dependiendo de la de organizacion existen algunas tareas no
documentadas que se realizan de manera empirica y por eso, se tiene una dependencia del

conocimiento de un colaborador particular y de la disponibilidad de este.



Recurso financiero

Mediante la realizacion de este proyecto se desea implementar un prototipo para la
medicion del consumo y uso del equipo mas critico que representa los mayores ingresos,
para ello se usa una serie de sensores, un micro controlador y un servidor para alojar la

interfaz de usuario, traduciéndose en costos para la empresa.

La intencion es que la implementacion del sistema de gestion sea rentable, por eso
se buscan los elementos electronicos o electromecanicos 6ptimos que mantengan la razoén

de calidad-precio.

Confidencialidad

En términos de confidencialidad existen datos sobre ingredientes, recetas o
procedimientos que sean secretos o no pudieran ser publicados o utilizados como parte de
este trabajo; sin embargo, este no es el caso particular en la extension del trabajo, pues se

tiene acceso a la informacion y se trabajara con la informacion relevante para el proyecto.
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Capitulo II. Marco Teoérico

Energia

El MGEn tiene como eje fundamental la energia, la cual es una caracteristica
numérica que describe a un sistema (Crowell, 2016). Los sistemas pueden ser de varios
tipos: cerrados, cuando la inica forma de trasferencia de energia desde o hacia el sistema es
el calor o abierto, cuando se da transferencia por medio de calor o trabajo y en este caso, se
dice que se tiene un volumen de control para poder analizar los flujos de energia; la energia
total de un sistema se obtiene sumando todas las contribuciones de energia, segun las

condiciones del sistema.

La energia se divide en dos grupos: en primer lugar, la microscopica relacionada
con la estructura molecular y el grado de actividad, esta no se afecta por el marco de
referencia y, por otro lado, la macroscopica que se debe a los efectos de la materia como un

todo respecto de un marco de referencia.

La energia cinética esta relacionada con la velocidad del cuerpo y la energia
potencial asociada a la posicion dentro de un campo gravitacional; la energia total del

sistema es la suma de la potencial y de la cinética mas la energia interna.

Existen muchas fuentes de energia como los combustibles fosiles, las fuentes
hidricas, el sol o el viento que mediante distintos procesos mecanicos se puede convertir en

energia en otras formas.

La energia eléctrica representa el 17% de la energia utilizada en la industria segin

un balance energético realizado por Zarate y Garcia (2016). La generacion de la



electricidad proviene de varias fuentes; en Costa Rica, la matriz energética para el 2021 era
99.92% proveniente de energias renovables segiin el CENSE (2022). Es comtn encontrar
en la industria, el uso de combustibles fosiles, tal es el caso del uso de Diesel o Bunker para

el funcionamiento de las calderas u hornos para la preparacion alimenticia.

Tipicamente, una de las formas en la que se elabora el producto en las PYMES es
mediante el uso del calor que como se sabe: “es la forma de energia que se puede transferir,

cuando existe una diferencia de temperatura”.

El calor se utiliza como mecanismo para preparar ciertos productos, lo mas comun
es usar el calor para cocinar alimentos, es por ello, por lo que se necesita tener formas de
generar el calor, una forma muy comun es mediante el uso de las resistencias que mediante
el flujo de corriente producen calor, ademaés, es una forma de convertir la energia eléctrica

en energia térmica.

Otra forma muy comun de obtener calor es mediante la combustion. La combustion
se describe como una reaccion exotérmica normalmente expresada segun el tridngulo del

fuego en la figura 9.

La combustion necesita de un combustible, es decir, de cualquier sustancia que es
susceptible a ser mezclada con un oxidante; un oxidante es la sustancia que toma electrones
del combustible reduciéndolo y una fuente de energia es la que activa la reaccion en cadena
y como resultado de la reaccion se obtiene luz y calor, mas otros productos no deseados,

como CO2 (Gandarillas, 2016).
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Combustibles

Figura 9. Triangulo del fuego.

Fuente: Lopez Cruz et al. (2022).

El estudio de la energia esta fundamentado en el principio de conservacion de la
energia que se puede describir como la primera Ley de la Termodindmica que estipula que,
la energia no puede ser creada o destruida, sino que cambia de forma, visto como un
balance de energia, entonces el cambio neto en la energia total del sistema es igual a la
diferencia entre la energia que entra al sistema menos la que sale de ¢l durante un proceso.
La transferencia de energia desde o hacia el sistema se puede dar por varios vehiculos, ya

sea masa, trabajo o calor.

Por un momento, es necesario enfocarse en el calor, ya que es una de las formas por
excelencia en la que se disipa la energia, ademads la energia térmica es una de las que menos

tiene calidad para ser transformada (Cengel y Boles, 2016).

Cuando se habla del flujo de calor como mecanismo de transporte de energia se
debe hablar de las formas que el flujo de calor toma, a saber: Conduccion: Este fenomeno
ocurre cuando la energia se transfiere por medio de colisiones entre particulas de mayor

energia con aquellas de menor energia o por las vibraciones de las moléculas o por el efecto
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de los electrones libres en el material, de ahi que los metales sean buenos conductores del

calor como de la electricidad.

El flujo de calor por conduccion depende de variables intrinsecas del material y del
gradiente de temperatura, que representa la configuracion geométrica y la variacion de la

temperatura.

Se puede expresar la Ley de Fourier de la conduccion del calor como:

. dT
Qconda = _kAE

La conductividad térmica de los materiales se debe tomar en cuenta, cuando se

desea reducir las pérdidas de energia por conduccion.

Conveccion: Este fendmeno se da cuando hay transferencia de calor entre un solido
con un liquido o un gas. En este fendmeno se da conduccion y el movimiento de un fluido.
La conveccion puede ser natural, cuando el gradiente de temperatura es suficientemente
alto que hace que el aire circundante varie su densidad, generando una fuerza de empuje
vertical que desplaza el aire caliente removiendo energia y la conveccion forzada ocurre

cuando el movimiento del fluido se da por mecanismos externos.

La razon de transferencia de calor por medio de conveccion se expresa como la Ley

de Newton del enfriamiento, a saber:
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Qconv = hA; (Ts —Te)

Radiacion: Se describe como la energia emitida mediante ondas electromagnéticas,
sin necesidad de que haya un medio para desplazarse. La radiacion de los cuerpos se debe a
su temperatura, debido a las configuraciones atomicas. La razon de transferencia de calor
por radiacién se puede expresar segun la Ley de Stefan-Boltzmann, la cual se expresa

como:

Qrad = SO_AS(TS4 - Te4)

Cuando la radiacion incidente no es absorbida por el material se refleja, esto es
importante para disminuir el calor absorbido, reduciendo la absortividad de la superficie.
Cabe destacar que cuando se trabaja un problema que tiene conveccion forzada es comun

descartar los efectos por radiacion.

La tasa total de transferencia de calor se da al hacer una suma de los tres efectos. El
calor tiene efectos importantes en el comportamiento de los equipos, asi mismo es
necesario tomar en cuenta, las pérdidas de calor cuando se usa este para un proceso

productivo.

La Eficiencia energética se define como una medicion del trabajo 1til por unidad de
energia usada en la conversion de energia, por lo que, la eficiencia mide la razén de energia

que se desea convertir entre la energia que se pone en el sistema para ser convertida, se
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sabe que los procesos no pueden ser cien por ciento eficientes, pues existen algunas
perdidas en el proceso, pero entre mas cerca la razon se encuentre de 1, se dice que el

sistema es mas eficiente.

Cabe resaltar que, para los procesos industriales es mas sencillo medir la eficiencia
mediante el consumo especifico de energia ya que, de este modo, se sabe cuanta energia se

necesita para la produccion o para brindar un servicio (Martinez et al., 2022).

Para poder medir la energia se deben emplear unidades; sin embargo, diferentes
formas de energia tienen distintas unidades, por ejemplo, la tarifa eléctrica (energética) en
Costa Rica, de acuerdo con la ARESEP se cobra por kWh (kilowatt-hora), 1 kWh expresa

la potencia de 1 kW consumida durante 3600 segundos.

Ademas, 1 kW es igual a 1000 J/s (Joules por segundo), por lo que, 1 kWh son 3,6
MJ/s (mega Joules por segundo). Los modelos tarifarios tienen una serie de variables que se
consideran a la hora de establecer la tarifa. Segtin los datos del ICE (2015), las tarifas de
media tension se cobran dependiendo del horario de consumo, el periodo punta es aquel
que va desde las 10:01 a.m. hasta las 12:30 p.m. y entre las 5:31 p.m. y las 8:00 p.m.; el
periodo valle que va desde las 6:01 a.m. a las 10:00 a.m. y desde las 12:31 p.m. hasta las
5:30 p.m. y finalmente, el periodo nocturno que comprende desde las 8:01 p.m. hasta las

6:00 a.m.

Lo anterior no ocurre con las tarifas comerciales o residenciales. Sin embargo, hay
que mencionar que cuando se menciona la factura eléctrica comercial, se debe tomar en
cuenta, el rubro de Demanda Méxima se cobra por la demanda de potencia mas grande
(pico) durante el periodo de facturacion sumado al costo de energia; la demanda maxima se
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mide en kW (Terroso-Séenz et al., 2019). Se usa el termino energia “consumida”, pero la
energia inicamente se transforma, por lo que “consumida’ hace referencia a

“transformada” produciendo un trabajo como consecuencia (Martinez et al., 2022).

Maquinas

Las maquinas rotativas se usan para distintas tareas en la industria, por eso, es

importante conocer los principios de funcionamiento que las gobiernan.

El principio de funcionamiento de un motor, segiin Chapman y Ortega (2012), se basa
en la Ley de Faraday-Lenz que indica que, un campo magnético variable en el tiempo
inducira una tension y por otro lado, la Ley de Ampere que indica que, una espira que
conduce corriente genera un campo magnético producto de los efectos de las cargas en

movimiento.

Puestas ambas leyes se observa la induccidon de una tension/corriente en una espira
que produce un campo magnético que interactua con el que originalmente la indujo,

generando un par de torque (figura 10).

El torque inducido en la espira se debe a que los dos campos magnéticos, tanto del

estator (la parte fija del motor) y del rotor (la parte movil) se intenten igualar.
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Figura 10. Espira por la que viaja una corriente sometida a un campo magnético.

Fuente: Chapman & Ortega (2012).

Ting X Besp X BS

Cuando se hace un analisis del funcionamiento del motor, se puede ver que la

potencia de salida del motor (la potencia mecanica que entrega en el eje) es igual a:

Pout = T,

Tomando en cuenta las pérdidas mecanicas dentro del motor; las perdidas por
dispersion de los campos magnéticos y las perdidas en el nticleo, se observa que aun si el

motor no tiene una carga acoplada al eje, se consumira potencia en la entrada.

Cabe destacar que, la construccion de un motor trifasico es distinta a la de un motor
monofasico. Un motor trifasico tiene las bobinas separadas fisicamente 120°, lo que hace
que se dé una rotacion del campo magnético ademads, producido por la secuencia de fase

entre las tensiones de la red (Chapman & Ortega, 2012).

39



Normas

La elaboracion de este proyecto hace referencia a la norma ISO 50001:2018 que,
describe los pasos que se deben de seguir para elaborar y mantener un modelo de gestion de
energia, la manera en la que la norma intenta llevarlo a cabo es mediante un ciclo de mejora
continua, definida como el proceso recurrente que busca mejorar el desempefio energético y

el sistema de gestion energética.

Las etapas de la mejora continua segtin la norma ISO 50001 son: Planificar,
referente a la etapa de revision energética, el establecimiento de las lineas base, la seleccion
de los indicadores de desempeiio, los objetivos y metas energéticas; por ultimo, las

acciones necesarias para lograr los objetivos planteadas.

Hacer, mediante la puesta en efecto de los planes establecidos. Verificar. Es
necesario que se le dé seguimiento a los procesos y caracteristicas singulares de las
operaciones. Actuar. Las acciones necesarias que deben ser tomadas, con el fin de mejorar

(ver figura 11).

Un sistema de Gestion de Energia se define como: “un conjunto de elementos
interrelacionados (...) para establecer una politica y objetivos energéticos”, asi como “los

procedimientos necesarios” para alcanzar esos objetivos o metas energéticas.
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Figura 11. Representacion grafica de la mejora continua en un SGEn.

Fuente: Rosas (2018).

La norma ISO 50001 se implementa a todas aquellas actividades que tienen un
impacto significativo en el desempefio energético de la empresa que se puedan controlar,

necesariamente se aplica a las empresas que desean cumplir con una politica energética.

Las lineas base (ver figura 12) se utilizan como referencia para la comparacion del
desempefio energético o para determinar los posibles ahorros que se obtienen al
implementar acciones de mejora continua, se establece las lineas base en un periodo de

tiempo establecido.
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Figura 12. Comparacién de indicadores vs lineas base.

Fuente: Norma SO 50006 (2014).

El desempeiio necesariamente esta relacionado con el consumo energético, ya que

este es la cantidad de energia que se utiliza, ya sea en un proceso o en toda la organizacion.

Como parte del desarrollo del modelo de gestion de energia se establece una politica
energética que se describe como una declaracion de las intenciones y direccion global

relacionado con el desempefio energético.

Otras normas ISO relacionadas y que se tienen en cuenta en la realizacion de este
proyecto son: la norma ISO 50002 que se centra en la realizacion de las auditorias
energéticas, donde se menciona el balance energético que se define como el conteo de las

entradas de oferta de energia versus las salidas de energia, en cuanto al consumo.
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Cambio Climatico

El efecto invernadero se conoce como la conversion de radiacion entrante y saliente
que calienta el planeta, segun la ONU: los gases de efecto invernadero ocurren de manera

natural y son esenciales para supervivencia humana.

Los gases de efecto invernadero permiten el ingreso de radiacion ultravioleta, pero
dificultan el paso de la radiacion infrarroja, produciendo un efecto de calentamiento en el

planeta (Kweku, 2018).

En las ultimas décadas, el incremento de la concentracion de gases de efecto
invernadero ha causado un aumento de la temperatura del planeta, uno de los gases de
efecto mas abundantes es el CO2 generado por la quema de combustibles fosiles (ONU,
s.f.). Para intentar mitigar el cambio climatico, las naciones se han unido en un intento

global.

El protocolo de Kyoto (1997) obliga a los paises participes a cumplir las metas en
reduccion de emisiones y el Acuerdo de Paris (2016) y como menciona la ONU (s.f.) cuyo
principal objetivo es la respuesta ante el cambio climatico, manteniendo el aumento de la

temperatura limitado a 1,5 °C.

Prototipo

Como parte del proyecto se desarrolla un prototipo de medicion de los indicadores
energéticos claves y previamente establecidos para el equipo maés critico de la empresa, este

prototipo de “medidor” usando el microcontrolador ESP32 S2 mini de la marca Wemos,
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que cuenta internamente con el modulo de programacion, que permite instalar Firmware
(software base) para ser programado mediante Micropython, una variante de Python que

usa poca memoria o bien, se programa en C++ mediante el IDE de Arduino.

Figura 13. ESP32-S2 mini, con entrada USB C.

Fuente: Wemos (2021).

Este dispositivo cuenta con una serie de pines que pueden ser utilizados como entradas

y salidas, ademads de ello, permite la comunicacion mediante protocolos, UART y I2C.
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Figura 14. Esquematico del microcontrolador ESP32-s2.

Fuente: Espressif Systems (2021).

Primeramente, el microcontrolador ESP32 se conecta a internet por medio de Wifi
utilizando las librerias de Micropython incluidas. Se puede hacer uso de protocolos como
AMQP o MQTT para conectarse con un servidor externo y poder acceder en cualquier

lugar, donde exista una conexion a internet.

De acuerdo con HiveMQ), el protocolo MQTT es un protocolo estandar ultraliviano
de suscripcion/publicacion que se origind en IBM en 1999. El protocolo MQTT es
bidireccional lo que permite que dispositivos envien informacion y la reciban, ademas el

envio de datos encriptados lo hace una excelente opcion, cuando se envian datos sensibles

(The HiveMQ Team, 2015).
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Este protocolo es muy usado en el Internet de las Cosas (IoT, por sus siglas en
inglés) que consiste en una serie de dispositivos interconectados que envian datos o reciben

comandos por medio de una conexion a internet (Krishnan & Jacob, 2022).

Otro protocolo comun usado para comunicar y leer informacion de sensores es el
protocolo 12C que permite la comunicacion bidireccional con hasta 127 distintos
dispositivos utilizando unicamente dos cables en configuracion de un maestro-esclavo,

donde puede haber varios maestros y varios esclavos.

Cada uno de los dispositivos conectados tiene una direccion hexadecimal que los
identifica. Este protocolo en palabras de Valdez y Becker (2015), tiene una linea de reloj
serial (SCL) mediante la que se sincroniza la comunicacion y una linea de datos seriales
(SDA), donde se transmite la informacion, cuando la sefial de reloj est4 en un estado alto,

esto se puede observar en la figura 12.

SDA line stable while SCL line is high

1 I
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Byte: 1010 1010 ( OxAAh )

Figura 15. Diagrama de transmision de bytes a través de 12C.

Fuente: Valdez y Becker (2015)



Las conexiones siempre se deben de hacer mediante resistores Pull-up que
mantienen la tension en la salida del dispositivo en los pines SDA y SCL a tension Vec.
Los datos que se envian por I2C son en formato Byte, por lo que, es necesario hacer

conversiones, para que sea legible para el usuario final.

Para la medicion de las variables energéticas especificamente, las relacionadas con
las potencias real, reactiva y aparente; corriente, voltaje y factor de potencia se utiliza el

circuito integrado ACS71020.

El circuito integrado mide la corriente a través de un sensor de efecto Hall. Este
efecto se da cuando en un material en el que circula corriente es sometido a un campo

magnético constante, por lo que se genera un potencial en los extremos del material.

En este caso, la corriente externa produce un campo magnético que, a su vez, genera
una diferencia en el material que es proporcional, por lo que, mediante este efecto se puede

medir la intensidad de la corriente externa (Young & Freedman, 2009).
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Figura 16. Diagrama del circuito ACS71020.

Fuente: ACS71020 Hoja de Datos. Allegro Microsystems (2021).
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El circuito integrado puede ser alimentado a tensiones de 3 0 5 V, se puede
configurar con protocolos SPI o 12C, ademas tiene un espacio de memoria donde se

almacenan temporalmente, los valores medidos.

El modelo ACS71020 de Allegro Micro presenta mas de 15 variables eléctricas, lo
que permite un gran rango de usos y de aplicaciones. Se puede ver en la figura 13 que al
interior del circuito integrado se tienen varios bloques de convertidores analogicos a digital
para la conversion de los valores medidos y para ser enviados a través de 12C, para poder
ser visualizados a través de una interfaz grafica desde cualquier lugar o desde cualquier

dispositivo.
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Capitulo III. Desarrollo

Modelo de Gestion de Energia
Segun lo que se menciona, la norma INTE/ISO 50001:2018 debe seguir un proceso

para elaborar un modelo de gestion de energia que conlleva una serie de etapas:

Etapa Inicial

Mediante el desarrollo de esta etapa se maneja el contexto operacional de la

empresa y los intereses que motivan a la misma.

Es responsabilidad de la alta direccion de la organizacion, el compromiso con la
elaboracion y mantenimiento de modelo que conlleva la gestion del desempeiio energético

de la organizacion.

Contexto Organizacional

La PYME se dedica a la elaboracion de productos a base de harina de trigo, del
mismo modo revende productos derivados de la leche, embutidos, refrescos, etc. Vistos
desde la PYME como un valor agregado para el cliente que podria desear mezclarlos con

los productos estrella de la organizacion.

El principal cliente de la Pequena Empresa es el consumidor final que compra los
productos directamente en las instalaciones o los revendedores que encargan producto para

vender en sus locales, funcionando esto, como una extension de las ventas directas que se
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dan en la PYME. Las ventas realizadas como encargo por los revendedores representan un

porcentaje significativo de los ingresos (25%).

Analizando el contexto social de la PYME se ha observado que los consumidores
que adquieren productos de la empresa son clientes frecuentes que habitan la zona cercana
a las instalaciones; asi mismo, el poblado circundante estda muy familiarizado con la
ubicacion de la empresa, ademas de la ubicacion y cercania a Centros Educativos de la zona
que le brinda visibilidad ante potenciales clientes. Los clientes que comprar mayor volumen
son aquellos que se encargan de revender los productos diaria o semanalmente en sus

propios comercios.

Referente al contexto legal de la PYME, la misma se encuentra legalmente
constituida y al dia con sus obligaciones tributarias y en linea con los permisos del

Ministerio de Salud respectivos para poder funcionar.

Esta legal constitucion y funcionamiento le permite a la empresa operar, desarrollar
planes de expansion y hacer negocios con otras empresas. Por otro lado, la empresa
también sigue las normativas establecidas para el manejo de Gas LP y Diesel que son

fuentes muy importantes para el negocio.

La PYME es un negocio mayoritariamente familiar, por lo que en varias de las
actividades como la preparacion de la masa y de los rellenos son empleados, los familiares.
La PYME emplea varias personas para la atencion de los clientes, para el empaque de los
productos que se entregan a los revendedores y para la preparacion de los productos estrella

en la empresa.
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Es de resaltar que, una de las principales debilidades halladas en el negocio es que,
el manejo de inventario, produccion y las ventas en su mayoria, son tradicionales mediante

la escritura en libros.

La facturacion se ha empezado a realizar en medios digitales, en cumplimiento con
la normativa del Ministerio de Hacienda. Finalmente, la zona de Buenos Aires es un canton

de la provincia de Puntarenas que se encuentra alejado de los circulos urbanos.

Alcance

La realizacion del Sistema de Gestion de Energia (SGEN) se plantea realizar un
proceso productivo mas significativo de la empresa, que involucra el modelo de negocio de
la PYME, por lo que, en este caso particular se establece para la produccion de articulos a

base de harina de trigo.

Asi mismo, por ser practicamente el unico proceso productivo de organizacion se
toma toda la planta de la organizacién al momento de realizar este informe. Las fuentes de
energia no pueden ser separadas, porque existen equipos que usan mezclas de fuentes. Se
tiene en cuenta el proceso de preparacion previa, fermentacion, horneo y empaque

posterior, cuando aplica.

El proceso de desarrollo del modelo conlleva una serie de visitas a la empresa para
poder evidenciar las actividades; realizar mediciones; establecer tiempos de uso y recuperar

informacion fisica o de los colaboradores de la organizacion.
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Se tiene informacion de las fuentes de energia, tiempos de uso y cantidad de
combustible que usan los equipos. Hay una limitacion con la informacion pues, no se tiene

informacion de afos atras, por lo que la referencia historica anterior no esta.

La empresa cuenta con un sistema rudimentario de inventario y de produccion que
podria afectar la precision de las mediciones del desempefio energético, por lo que, se

hacen las recomendaciones pertinentes y se establecen en los objetivos.

Alcance Toda la organizacion.
Limite Produccioén de Articulos a base harina de
trigo.
(M) Medid
\&/Mecidoc EDIFICIO 1
(M)
Electricidad ™)
e Preparacion Horneado Empaque
Gas o diésel
>
(M)
Productos

Figura 17. Diagrama de bloques para la organizacion.

Fuente: Elaboracion Propia (2022).

Requisitos legales
Los requisitos legales son parte fundamental del sistema de gestion de energia, pues

aparte de las necesidades internas de la empresa que motivan la operacion y
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funcionamiento de este, se tienen una serie de leyes que hacen que la empresa se
comprometa a cumplir con dicho modelo, por lo que se deben de hacer revisiones

periddicas a estos documentos.

El Plan Nacional de Desarrollo (2015-2030) tienen como eje fundamental, el uso de
combustibles mas limpios, este punto es importante al asociarlo con el uso de combustibles

fosiles (diésel y gas LP) por parte de la empresa.

El Plan Nacional de Descarbonizacion (2018-20150) sostiene que, las empresas
presentan una carga considerable en la emision de gases de efecto invernadero, por lo que
sugiere, transformar los usos energéticos viables o buscar nuevos combustibles; el camino
que se escoge y que menos impacto puede producir es la reduccion del uso de combustibles

fosiles.

La Estrategia de Transformacion Digital hacia la Costa Rica del Bicentenario 4.0
(2018-2022) sugiere el uso de las tecnologias 4.0 en las industrias donde la informacion

producida en el proceso es usada para mejorar estos.

Alta Direccion

Como parte del desarrollo de la politica energética de la empresa, mas
especificamente su alta direccion, esta debe tener claro los objetivos y metas establecidas

por la alta direccion para ser llevados a cabo mediante SGEN.

La alta direccion (en adelante A.D) de la PYME se compone de aquellos miembros
fundadores y que actualmente, se desempefian en el negocio y que cuentan con el interés de

desarrollar el SGEN.
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La A.D tiene el compromiso de tomar las decisiones necesarias y factibles para

lograr que el SGEN se lleve a cabo; del mismo modo, establecer los objetivos y metas que

impactan el negocio en materia de energia; la participacion de la A.D es importante para

que el SGEN se mantenga y se mejore el desempeiio energético en las instancias donde se

pueda mejorar.

Politica energética

La empresa PYME, DeliPan se compromete a realizar un uso racional de la energia
utilizada en el proceso productivo y un uso de la energia empleada en general en la
organizacion, de manera responsable con el conocimiento de que el uso indebido de
los recursos naturales no renovables produce un impacto negativo sobre el medio

ambiente.

La empresa acepta establecer objetivos y metas, en aras de mejorar el desempeio
energético y las consecuencias positivas que dicha mejora suponga para la

organizacion y la reduccion de emisiones por uso de combustibles fosiles.

La empresa se compromete a realizar las acciones necesarias para la mejora
continua que se encuentren en las posibilidades de la organizacion y determinar las

pautas a seguir para aquellas que no se puedan llevar a cabo.

La empresa establecera lineamientos relacionados con el desempefio energético
segiin el USO, CONSUMO y EFICIENCIA de la energia y lo utilizara como una
métrica en el funcionamiento del negocio para potencialmente, mejorar su

competitividad.
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e Laempresa acepta el compromiso de sensibilizar a los colaboradores acerca del uso

de los equipos y combustibles, de acuerdo con lo que menciona en esta politica.

e Laempresa acepta seguir funcionando en el marco de la legalidad y acepta
someterse a los regulaciones y reglamentos nacionales relacionados con el uso

racional de la energia y los combustibles fosiles.

e Laempresa se compromete a que todos los miembros presentes y futuros de la

organizacion seguirdn esta politica y las mejoras que se le realicen a la misma.

Por lo tanto,

Lo organizacion hara uso de sus capacidades, apegadas a la legalidad, para lograr
que se cumplan los compromisos mediante incentivos, reprimendas, orientaciones o todas

aquellas formas, que la empresa considera necesarias en el presente y en el futuro.

De acuerdo,

Firma

Balance Energético

Visualizar el flujo de la energia dentro el proceso productivo, brinda informacion
valiosa, pues se observan aquellas dreas donde se pueden implementar mejoras, asi como

aquellas areas donde es mas relevante, expandir o invertir eventualmente.
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Determinacion del Desempefio Energético

El desempeiio energético mide como es el comportamiento de la energia que entra
al proceso u organizacion, dependiendo de los limites que se hayan establecido con

anterioridad, se debe establecer el uso de la energia, la eficiencia y el consumo.

Para poder determinar los usos de energia, primero se tienen que registrar los
equipos que consumen energia, el tipo de energia, el tiempo de usos, entre otros. Con lo que
se pueden evaluar las contribuciones de consumo de los equipos al consumo total, segin los

limites de la medicion.

La lista de los equipos se puede observar en la Tabla 3. Los hornos utilizan una
mezcla de energia entre Diesel o Gas LP, dependiendo del horno, ambos equipos utilizan
electricidad para poder movilizar el carrito y para el funcionamiento del ventilador que se
usa para la conveccion forzada. Sin embargo, el consumo mayor de energia es por la

combustion.

La empresa cuenta con una acometida monofasica 120/240 V, por lo que algunos de
los equipos trifasicos han sido “modificados”, para poder ser conectados a la red eléctrica

disponible.

La estimacion de los usos de los equipos se realiza mediante un analisis empirico
del consumo de energia que ha tenido la empresa historicamente, ademas se realiz6 una
medicion del horario de los tiempos que utilizé el equipo durante cada dia de la semana; el

horario del proceso se divide en dos cada dia, la primera parte inicia a las 3:00 a.m. y
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Equipo Modelo Voltaje (V) Fase Combustible Potencia térmica (kW) Potencia Eléctrica (kW) Uso Sem (h) Energia (kWh)

1 Horno Rotativo HR 45-65/12D 220 10 Diesel 30.005 2.000 66 528.000
2 Horno Rotativo  HF 45-65/15 220 30 Gas LP 38.030 2.000 40 320.000
3 Panificadora - 220 10 Electricidad - 1.500 14 84.000
4 Pasadora FV1991 220 10 Electricidad - 2.200 18 158.400
5 Batidora HL-11012 120 10 Electricidad - 0.373 19 28.348
6 Batidora HL-17020K 220 30  Electricidad - 2.238 18 161.136
7 Motor - 220 30 Electricidad - 3.080 18 221.760
8 Camara 1 RFD-246 120 10 Electricidad - 0.430 2.242
9 Camara 2 RFC-2470 120 10 Electricidad - 0.500 1.569
10 Camara 3 - 120 10 Electricidad - 0.400 2.242
i | S TF40 120 10 Electricidad : 0.746

Potable 38 113.392
12 Selladora PFS-400DD 120 10 Electricidad - 0.400 17 27.200
13 Extactor - 220 10 Electricidad - 0.187 64 47.744

Tabla 3. Lista de equipos en la organizacion

Fuente: Elaboracion Propia (2022).



termina alrededor de las 10:00 a.m.; la segunda tanda se da en la tarde iniciando a la 2:00
p.m. hasta las 5:00 p.m., en esta segunda tanda normalmente, se preparan los productos que

necesitan dejarse creciendo y se hornean otros que se dejaron creciendo durante la mafana.

Los volumenes de elaboracion de los productos varian entre los dias de la semana,
siendo el lunes y el martes, los dias que se producen mas articulos y los domingos, el dia
que menos se hace; el volumen de produccion puede variar, dependiendo de la demanda,

disponibilidad de ingredientes, entre otros.

Equipos con Uso Significativo de Energia

Con los datos horarios se realiza una estimacion del consumo energético eléctrico,
de acuerdo con los equipos que se usan en el proceso productivo, teniendo un total

promedio de 1.552 kWh.

Se hace especial énfasis en el consumo de electricidad, pues solo los hornos utilizan
combustibles fosiles ademas de electricidad, para tener una idea del consumo total de

energia de la organizacidn, es necesario convertir todas las unidades a una comun.
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Figura 18. Diagrama de Pareto del consumo en kWh de los equipos de la empresa.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

En la figura se puede observar que, los equipos que mas consumen energia eléctrica
son los hornos, estos ademas son el eje fundamental de la produccion de los productos para

el modelo de negocios.

La norma ISO 50001:2018 menciona los usos significativos de energia, que son
aquellos altos consumos durante el proceso que se analiza y también, son aquellos procesos

que tienen altas oportunidades de mejora.

En comparacion con los otros equipos, los hornos son los que mas energia
consumen; primeramente, por la potencia de los motores y, en segundo lugar, por el tiempo

que permanecen en funcionamiento al dia.
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Por el modelo de negocios que tiene la PYME es clave notar que los hornos no

solamente son los equipos que representan USE, segtn la norma ISO, sino que ademas son

los equipos mas criticos para la operacion de la empresa.

Periodo de estudio

Es importante establecer un periodo en el que se realiza el estudio y otro, para
determinar las lineas base. Como parte de los datos historicos, se tiene la facturacion

eléctrica del ultimo afio, donde se indica que la empresa no contaba con los datos mas

antiguos, por lo que, a pesar de tener informacion de las otras fuentes, el limite lo determina

la electricidad.

En la tabla 4 se observan los consumos historicos de electricidad, a saber:

Mes

Aug-21
Sep-21
Oct-21
Nov-21

Dec-21
Jan-22
Feb-22
Mar-22
Apr-22
May-22
Jun-22
Jul-22
Aug-22

Consumo (kWh)

1536
1666
1640
1673

1726
1750
1798
1632
1860
1740
1831
1586
1983

oo 600

OO OO 60O 60 600

Costo

181,670.00
197,045.00
197,940.00
190,615.00

196,655.00
205,890.00
245,375.00
224,550.00
255,315.00
237,695.00
249,960.00
214,235.00
255,300.00

Tabla 4. Resumenes de consumos vs costo de la tarifa eléctrica en un periodo de un afio.

Fuente: Elaboracion Propia (2022).
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De forma gréfica, se pueden observar los datos de la tabla anterior en la figura 19.
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Figura 19. Grafico de la energia eléctrica facturada por mes en la empresa.

Fuente: Elaboracion Propia (2022).

El valor promedio de la energia consumida durante el periodo establecido es 1725
kWh. Analizando el equipo instalado y las horas de funcionamiento se tiene una diferencia
respecto del promedio de aproximadamente 150 kWh, que puede deberse a la iluminacion,

ya que permanecen encendidas durante las noches.

También, un factor que se debe considerar es la variacion de la produccion de mes a
mes, pues no se contempla del todo las mermas o perdidas que se tiene del producto cuando
sale del proceso de horneado. La medicion de la energia se realiza mediante el medidor
provisto por la compafiia que suministra la energia eléctrica que puede ser visto en la figura

17.
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El equipo usado por la compafiia proveedora tiene la capacidad de realizar

mediciones muy precisas en el orden 0.01 %.

1534.00
1532.00
1530.00
1528.00

1526.00

Combustible (L)

1524.00
1522.00

1520.00
Jun-21  Jul-21 Sep-21 Oct-21 Dec-21 Feb-22 Mar-22 May-22 Jul-22 Aug-22
Mes

Figura 20. Consumo de Gas LP durante el periodo de estudio.

Fuente: Elaboracion Propia (2022).
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Figura 21. Consumo de diésel durante el periodo de estudio.

Fuente: Elaboracion Propia (2022).

Gas LP

Diesel

62



1920.00
1915.00
1910.00
1905.00
1900.00
1895.00
1890.00
1885.00

—@—Total Litros

Combustible (L)

1880.00

1875.00
Jun-21 Jul-21 Sep-21 Oct-21 Dec-21 Feb-22 Mar-22 May-22 Jul-22 Aug-22

Mes

Figura 22. Consumo de combustible total durante el periodo establecido

Fuente: Elaboracion Propia (2022).

La PYME tiene un tanque instalado de 454 L, en la figura 23 se puede observar la
cantidad de litros de diésel y de gas LP que se compran mensualmente. La unidad de litros
se utiliza como indicador energético; sin embargo, con la finalidad de sumar la energia de

varias fuentes se convierte a kWh, lo cual se observa en la figura 21.
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Figura 23. Consumo de combustible total durante el periodo establecido.

Fuente: Elaboracion Propia (2022).
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Se muestra el comportamiento del precio del gas LP y del Diesel en los meses del

periodo de estudio, donde se visibiliza la inestabilidad de los precios de los combustibles

fosiles.
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Figura 24. Consumo de combustible total durante el periodo establecido.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Una vez que se tienen los datos de los insumos energéticos y de los gastos por parte
de proceso productivo, se hace una suma de las energias eléctricas y de la proveniente de

los combustibles fosiles, este comportamiento del uso de la energia puede ser visualizado

en la figura 22.

64



16900.00
16800.00
16700.00
16600.00
16500.00

16400.00 Total

Energia (kWh)

16300.00
16200.00

16100.00
Jun-21  Jul-21 Sep-21 Oct-21 Dec-21 Feb-22 Mar-22 May-22 Jul-22 Aug-22

Mes

Figura 25. Consumo de combustible total durante el periodo establecido.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Indicadores de Desempeiio energético

De acuerdo con lo que menciona la norma ISO 50001, los indicadores se escogen de
modo que brinden informacidn importante acerca del comportamiento de la energia en el

negocio.

La organizacidn cuenta con un manejo rudimentario de la informacion, pero que es
bastante 1til para llevar el control del volumen de produccion, es claro que los estimados en
ventas no representan del todo, el volumen que se tiene en produccion, porque estas no
toman en consideracion, las pérdidas de producto que no llegan a ser vendidas o las que

tienen un reprocesamiento para convertirlo en otro articulo.

Por lo que, en este caso no se toman los datos directamente fracturados en la caja,
sino mas bien, los datos que se tienen antes de ser horneado; del mismo modo puede existir
una variacion entre lo que se anota y lo que realmente llega al horno, ya sea por error del

individuo que lleva el control o por alglin accidente en el trayecto.
65



A pesar de eso, la norma no exige demasiada precision y tomando este posible error
asociado, se convierte en un buen estimado del volumen de produccion que tiene la PYME.
Se puede aun mejor, tomar esto como una oportunidad para mejorar el sistema de

recoleccion de datos que a futuro son de beneficio para la organizacion.

Los indicadores de desempeio energético pueden ser evaluados individualmente;
sin embargo, es recomendable establecer una linea base para cada indicador que se escoja,
definiendo para tal efecto, un periodo de linea base y un periodo de reporte, en este tltimo,

se miden los indicadores de desempeio energético.

Para esta organizacion en particular es de especial importancia, la cantidad de
unidades que se venden, pues es mediante esto que la organizacidon genera ingresos; pero
como se menciond anteriormente, las ventas no dan una vision completa del consumo

energético en la fabricacion de los productos.

Por lo tanto, se usan las unidades producidas en lugar de las vendidas, esto por
unidad de energia. El primer indicador es la energia eléctrica usada por las unidades
producidas. Otro indicador son los litros de diésel y gas LPG por unidades horneadas,
donde se toman las unidades horneadas como las producidas, descartando cualquier unidad

que se pierda en el trayecto.

Es importante notar que los hornos trabajan en proporciones diferentes y dado que
la organizacion no contempla la distincion entre las unidades procesadas por un horno o el
otro, se toman como una sola cifra. Por otro lado, también se escoge el indicador energético
de la energia total que brinda informacion del comportamiento del consumo de energia del
negocio como un todo.
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Finalmente, un indicador que muestra el volumen de producciéon de unidades por

horas de funcionamiento de los hornos.

Indicador

Detalle

L/Unidades

Permite conocer la cantidad de unidades
elaborados por litro de combustible

utilizado.

kWh/Unidades (total)

Este indicador brinda la perspectiva de la
energia total que se emplea en elaborar una

unidad en la cadena de produccion.

kWh/h

Permite visualizar la cantidad de energia
que se emplea por horas de horneo por tipo
de combustible, este indicador se empieza

a monitorear con el prototipo.

kWh/Unidades (eléctrica)

Este indicador brinda informacién de la
cantidad de energia eléctrica por nimero de

unidades producidas.

Tabla 5. Detalle de los indicadores de desempefio energético.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Los valores de los indicadores calculados para el mes de agosto de 2022 se

muestran en la tabla 6 resumidos:

Indicador Valor
L/Unidades 0,1893
kWh/Unidades (total) 1,6717
kWh/Unidades (eléctrica) 0,1957

Tabla 6. Medicion de los indicadores de desempeno energético en la empresa.

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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Lineas Base

De acuerdo con lo que menciona la norma ISO 50006:2015 sobre la cuantificacion
del desempefio energético, donde se indica que se debe tener un periodo base contra el cual

se contrastan los valores medidos durante el periodo de estudio.

Se obtiene una linea base por cada indicador que la organizacion haya establecido
como relevante y que afecta el desempefio energético. Los indicadores y las lineas base
deben contener un nivel de significancia, en cuanto a la descripcion del proceso que se
mide; sin embargo, existen ocasiones en los que los factores externos pueden afectar donde,
por ejemplo, un aumento del consumo de combustible no se debe a un aumento de la

produccion, sino mas bien a una fuga de este.

En la figura 24 se describe el consumo energético total de la organizacion en kWh
durante el periodo, en este caso, se convirtid el valor de litros de combustible (gas o diésel)
en una solo unidad con la intencidén de poder ser medidas. Por lo que, se muestra un

creciente consumo energético.
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Figura 26. Linea base 1. Energia total consumida por la organizacion

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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Energia Eléctrica
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Figura 27. Linea base 2. Energia Eléctrica consumida por unidades producidas en la
organizacion.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Por otra parte, se observa en la figura 26, el consumo de energia eléctrica por
unidades producidas. Este indicador es importante, pues contempla todos los demas
equipos que se utilizan en el proceso productivo o en el proceso de empaque para

distribucion.
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Figura 28. Linea base 3. Energia consumida por unidades producidas en la organizacion.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

En la figura 24 se muestra un indicador muy similar al de la figura 26, en este caso
el indicador esta dado por unidades producidas. Este indicador contempla toda la energia
empleada en el proceso productivo, ya sea por facturacion eléctrica o por combustibles

fosiles.

El indicador descrito en la figura 27 hace referencia a los litros de combustible fosil
diésel y gas sumados por unidades producidas. Esta eleccion se hace, debido a que no
existe un control de cudles ni cudntas unidades se procesan en un horno o el otro,
unicamente se conocen las unidades que se llevan a los hornos, por lo que para que el

indicador tenga validez, se tiene que tomar como una Unica ciftra.

70



Litros de Gas LP y Diésel
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Figura 29. Linea base 2. Energia Eléctrica consumida por unidades producidas en la
organizacion

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Otro indicador factible que se puede considerar, son los litros de combustible
empleado en la produccion por horas de funcionamiento de los equipos, dando una
perspectiva del rendimiento del equipo, sin menospreciar las posibles variaciones en el
volumen de produccion. En este caso, se toma una linea base por cada tipo de combustible.

Esta es una recomendacion que se realiza mas adelante.

Oportunidades de mejora

Las oportunidades de mejora que se identifican en la organizacion tienen gran
importancia, pues son estas las que hacen que se dé la mejora del desempeio, de acuerdo

con el proceso de mejora continua.

71



Oportunidad 1.

Al hacer una evaluacion de las instalaciones y teniendo en cuenta los lineamientos
de Ia norma ISO 50015, en cuanto al establecimiento de objetivos y metas energéticas, se

encuentra una oportunidad de mejora sumamente importante.

Se determind que en la organizacion se utilizan equipos que estan disefiados para
operar a distintas tensiones nominales. La red instalada en la organizacion es monofasica
120/240 V; sin embargo, hay dos equipos que deberian de estar conectados a una red

trifasica 120/208 V.

Los equipos son utilizados diariamente en la empresa, por un lado, el horno que
funciona con Gas LP se ha “convertido” para ser conectado a la red mediante el uso de
capacitores de arranque y de trabajo. Este tipo de conexion hace que se dé un uso de
energia que es cuantificado como parte del sistema, pero que se convierte en pérdidas de

energia y consecuentemente, en oportunidades de mejora para el negocio.

También, la batidora de mayor tamafio utiliza un convertidor de fase fabricado
empiricamente, de acuerdo con el articulo 455 del Codigo Eléctrico Nacional en la version
de 2014 lo define como “un dispositivo eléctrico que convierte un sistema eléctrico

monofasico en uno trifasico”.

El analisis econdmico se centra en el redisefio eléctrico y por otro lado, en el
redisefio y en el mantenimiento del convertidor de fase, siendo la principal forma de

alimentar la batidora, que es pilar de la produccion.
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Efectivamente, habria un impacto econdmico al intentar hacer un cambio de tension,
pues la gran mayoria de los equipos que se encuentran en la actualidad son monofésicos,

por lo que habria que reemplazar estos equipos también.

Para el nuevo disefio se usara una serie de capacitores adecuados para el arranque
del convertidor y para el mantenimiento de la tension en un valor estable. Se debe utilizar
un temporizador que desactive el capacitor de arranque después de que la tension se

estabilice, esta caracteristica en la actualidad no funciona.

En el caso de crear la fase fantasma, la cual se encuentra en malas condiciones, se
recomienda hacerle un mantenimiento preventivo si se desea seguir utilizando. Ademas de
eso, al ser un motor tan grande y ser arrancado varias veces al dia, se tiene un alto consumo

cada vez que se arranca.

Esta oportunidad de mejora no contempla mayores ahorros econdmicos, mas aun se

concentra en mantener la disponibilidad del equipo de mezclado.

En la tabla 7 se contemplan los gastos fijos e intangibles que se incurririan al
realizar este proyecto. Se plantea utilizar el motor que se presenta actualmente en las
instalaciones, el cual es un equipo de 7.5 HP necesario para suministrar potencia a un
equipo que demanda aproximadamente 3 HP. Se tiene que realizar una sobredimension

siempre, debido a que hay bastantes perdidas asociadas a este disefio.

Uno de los principales objetivos al hacer el redisefio de este equipo, es que
actualmente cuenta con un mal balanceo de las fases, por lo que se pueden dar aumentos de

temperatura en los bobinados y causar que la vida util del equipo se vea reducida
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significativamente, del mismo modo causa que el equipo conectado se vea forzado a

consumir mas corriente de linea, por ese mismo efecto.

Detalle Cantidad Precio
Capacitores de arranque 1 ¢19.100
161 puF 240 VAC.

Capacitores de trabajo 124 | 1 ¢9.600
uF 240 VAC.

Gabinete 50x50x20. 1 ¢86.000
Bornes de conexiones. 1 ¢3.000
Relay con retraso a la 1 ¢13.600
conexion.

Contactores Trifasico25 A | 2 ¢13.900
240 V.

Luz Piloto. 1 ¢2.000
Disyuntor 3P 25A. 1 ¢10.600
Disyuntor 2P 25A. 1 ¢9.500
Botonera tipo manigueta 1 ¢4.800
dos posiciones.

Consumibles. N/A ¢11.000
Total ¢194.300

Tabla 7. Materiales necesarios para implementar la Oportunidad de mejora I.

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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Tomando en consideracion los materiales que se emplean en la labor, se tiene que

considerar la mano de obra técnica, el estudio previo y la revision post-ejecucion, esta

informacion se presenta en la tabla 8.

Detalle Cantidad Costo
Estudio previo. N/A ¢78.000
Mano de Obra técnica N/A ¢48.000
capacitada.
Supervision. N/A ¢56.000
Mantenimiento anual. N/A Contenido dentro de

mantenimiento general

Total

¢182.000

Tabla 8. Consumo de combustible total durante el periodo establecido.

Fuente: Elaboracion Propia (2022).

La justificacion para realizar esta mejora, parte de un escenario donde el equipo

falla, actualmente este equipo por ser el de mayor tamafio es el que lleva mayor volumen de

trabajo, sosteniendo la carga de aproximadamente 70 % de la produccion. Por lo que, un

solo dia en el que el equipo falle o no se pueda usar representa aproximadamente 165.000

colones de pérdida diarios.

Las condiciones actuales del convertidor son bastante malas, por lo que, se sugiere

que sea una de las primeras mejoras que se hagan. No solo por la criticidad del equipo al

cual alimenta, sino por el inminente riesgo eléctrico que representa.
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Figura 30. Tablero de control actual del convertidor de fase actualmente.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

T

Figura 31. Panel de contactores y capacitores de convertidor de fase actual.

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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Figura 32. Motor Trifasico bobinado 230 V, 5,5 kW. Utilizado para generar fase fantasma,
con eje descubierto.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Es importante sefialar que, los equipos llamados “convertidores de fase” deben
seguir una serie de estipulaciones de seguridad, una de ellas es condenar el eje, para que no

exista riesgo de atrapamiento y se pueda causar un accidente.

Oportunidad 2.

Mantenimiento del horno Gas LP
Se ha determinado que el uso de los hornos es desigual y se usa con mayor
frecuencia, el horno Diésel para la mayoria de las producciones de articulos pequeiios;

cuando se producen mayores volumenes se usan ambos hornos.
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Se ha encontrado que hay cierta preferencia al usar el equipo Diesel, pues los
colaboradores han sefalado que el uso en mayor medida se da porque este equipo los deja

en un punto de coccién mejor, que el equipo de gas.

Para subsanar esta oportunidad de mejora se busca realizar un mantenimiento
preventivo al equipo de Gas, asimismo un ajuste al motor regulador y al termostato. La
proporcion de uso del equipo Diésel es mayor que la de su contraparte en Gas, por lo que se
estima que, si la mayor carga de trabajo la lleva el equipo de Gas se esperarian ahorros
significativos, pues este es de mayor tamafio, aumentando la cantidad de articulos
producidos y reduciendo el costo por litro de combustible empleado en el proceso

productivo.

Se aplica un mantenimiento al equipo gas LP, mediante una revision y ajuste de la
bomba de combustible y el motor regulador. El costo de mantenimiento supone un costo
menor al de la recuperacion y si la empresa empieza a utilizar mas el horno, se empezara a

generar un ahorro.

La etapa de mantenimiento también contempla la reparacion de la chimenea del
equipo que hace que haya una recirculacion de aire caliente, cuando se usa el horno hacia el
interior del recinto, por lo que, cuando se utiliza se debe mantener energizado un

ventilador.

Como parte de las recomendaciones, se deberia ademas a mediano plazo, realizar el
reemplazo del equipo Diésel, pues supone un costo energético mayor y el analisis

econdmico se hace, suponiendo una produccion igual en ambos hornos.
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Para percibir las ganancias mediante el uso del horno de gas se da utilizando la
mayor cantidad de horas, comparativamente con el horno de Diesel, la recuperacion se dara
por el ahorro en la compra de combustibles; actualmente, en la semana se tiene un uso de

aproximadamente 66 h y 40 h del horno de gas.

Por lo que, se sugiere utilizar el horno que funciona a gas LP las 66 h tomando el
caudal de trabajo normal y suponiendo que las pérdidas son despreciables de esa manera, se
tendria un ahorro estimado de 26h de uso semanales del horno Diesel, asi mismo al horno

de gas le cabe aproximadamente 25% mas producto que el horno de diésel.

Combustible Horas Costo Mensual | Litros
Mensuales

Gas 173 ¢380.000 928

Diesel 286 ¢604.000 820

Total ¢984.000

Tabla 9. Resumen uso de horas de uso de los equipos y costos actuales.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Combustible Horas Costo Mensual | Litros
Mensuales

Gas 286 ¢625.000 1520

Diesel 138 ¢275.000 375

Total ¢900.000

Tabla 10. Detalle de uso, si se usara el horno Gas LP con mayor frecuencia.

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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Obteniendo un ahorro mensual aproximado de 84 000 colones mensuales solo con

darle mayor uso al equipo, ademas se toma un 10% de porcentaje de error obteniendo un

ahorro aproximado final de 75 000 colones por mes. En esta oportunidad de mejora se

sugiere darles mantenimiento a los hornos, unas dos veces por afio; sin embargo, este costo

no se toma en consideracion, pues se sale del alcance de este proyecto.

Descripcion Cantidad Costo
Mano de Obra técnica 10h ¢65.000
Materiales y consumibles - ¢165.000
Total - ¢230.000

Tabla 11. Detalle de los costos de implementacion de la oportunidad 1.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Mediante este modelo se tiene un ahorro de aproximadamente 900.000 colones

anuales, s6lo mediante la mejora de la oportunidad de mejora.

Modelo de Monitoreo

Se encontr6 que determinar el desempefio energético de la empresa es bastante

dificil, cuando no se tiene una idea clara de los tiempos de uso de los equipos; las

cantidades de insumos que se usan en la elaboracion de los productos y la cantidad que se

produce de los mismos.

80



Es por ello, por lo que surge la necesidad de crear un prototipo para poder medir
algunas de las variables consecuentes al desempefio energético, especificamente, el USO y

el CONSUMO de energia.

En los capitulos anteriores se determind que, los hornos son los equipos que
representa el mayor uso significativo de la energia; sin embargo, cabe sefialar que la norma
sugiere que los equipos que representan USE pueden ser aquellos que tengan mas

oportunidades de mejora.

Se determinan las variables ttiles para determinar el consumo energético,
especificamente, el voltaje, la corriente y la potencia real. En este caso como la PYME
maneja una tarifa comercial que esta por debajo de los 3000 kWh, no se contempla el factor
de potencia, ni la demanda. El calculo de la energia consumida se realiza, tomando la

potencia promedio en una hora.

La medicion de las variables se realiza mediante el uso del circuito integrado (CI)
ACS71020 que mide las variables necesarias; cabe notar que la medicion de la corriente se
realiza mediante la interrupcion de la fase, esto puede verse como una desventaja, porque es
una forma de medir un poco mas invasiva que utilizar un transformador de corriente, pero
como se pretende utilizar el prototipo dentro del gabinete de contactores que controlan los
modos y motores del horno y al ser un medidor que se mantendra a largo plazo, se supera el

mencionado inconveniente.

Finalmente, las variables que se miden son enviadas a una base de datos para su

eventual procesamiento.
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Figura 33. Diagrama de patillas del circuito ACS71020.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Prototipo

Para construir el prototipo se puede a partir de la lista de materiales de la tabla 12,

dependiendo de la aplicacion, se podrian hacer algunas modificaciones a estos, los precios

fueron estimados a la fecha de realizacion.

Componente/ Equipo

Cantidad

Costo

Uso o Funcion

Tarjetas Impresa

¢5.132,75

Base para el Circuito
Integrado medidor y
los componentes

asociados.
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ESP32 Lollin 2 ¢4.476 Microcontrolador
utilizado para enviar
los datos por MQTT.

CI ACS 71020 2 ¢4.860 Circuito  integrado
medidor de
corriente, voltaje y
otras variables
eléctricas.

Cables conectores Varios ¢1.500 Conectar los
dispositivos que no
pueden soldarse
entre si

Conectores 6 ¢800 Conexion  de 1la
fuente de energia y
area de potencia.

Resistencias 16 ¢1.200 Reducciéon del
voltaje o como
resistencias “pull
up”’

Caja para conexiones | 2 ¢2.250 Contener las
conexiones y

prevenir el ingreso

de polvo.

&3




Total (dos ¢60.437,5

prototipos)

Tabla 12. Lista de materiales para el disefio del prototipo.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Uno de los primeros pasos para la construccion es el disefio, el diagrama de las

conexiones para poder comunicar el CI ACS 71020 con el ESP32 S2.

L1l
R1 R2
AN Ay
M M é -
L2/N 4.8k
R3 R4 33v
AN AN 1
M M
1c1 % R7é Rsé R9 R10
48K> 48K 48
1 16 A8
] IP+_1 VINP 15
3 IP+_2 VINN 17
2 1P+ 3 GND
S 1P+ 4 VCC 712 SDA (5)
51 IP-1 SDA_/_MISO 7 g SCL(4)
1 IP-_2 SCL_/_ SCLK 17 N/A
5 P73 DIO_0_/_MOS! |g N/A
— P4 DIO_1_/_CS
ACS71020KMABTR-090B3-12C ;

Figura 34. Diagrama de conexiones para CI ACS71020 con protocolo 12C.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Las resistencias R1-RS5 se utilizan para disminuir el valor del voltaje en la entrada
del CI, se puede configurar las entradas con tierra aislada o sin esta, ver anexo 3.1y 3.2. La
resistencia junto con el pin 9 (DIO_1) son puestas a tierra para asignar una direccion fija
cuando se activa el CI, ver anexo 3.3. Se observa en la figura 35 que la alimentacion del CI

esa3.3V.
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El Circuito Integrado de 16 patillas viene empaquetado en SOICW, por lo que, no
es apto para ser montado en una “protoboard” y se tiene que disefiar un circuito, para que se

pueda soldar.

Figura 35. Diagrama de circuito para soldar ACS71020.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

El diseo de la placa se hace de manera sencilla y de una sola capa, se copia a una
placa de baquelita con cobre y se elimina el exceso de cobre; este procedimiento de
“imprimir” placas es un método un poco mas rudimentario que los métodos modernos que

existen en la actualidad, los cuales implican procesos de deposicion.
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Figura 36. Detalle de Circuito impreso y CI ACS71020.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Al ser un prototipo, se utilizan cables para hacer las conexiones entre el Cl y el
ESP32 S2 mini, las conexiones de la fuente de voltaje y la conexion a las lineas L1 y L2/N;
también se hace con estos cables, pues se transporta muy poca corriente a través de ellos.
No se toman en cuenta, las caidas de tension ni la posible interferencia en la sefial que la

longitud de los cables pueda introducir.

ElI ESP32 S2 se alimenta y configura a través de USB-C que contiene un regulador
de voltaje a 3.3V que permite alimentar el CI ACS71020 directamente, utilizando

unicamente una fuente externa.

Las mediciones que se hacen utilizando este prototipo, son en tensiones
monofasicas, pues el equipo de medicion puede medir unicamente una tension; para medir
tensiones trifasicas seria necesario tener un circuito integrado por fase y realizar un ajuste

en la logica; una limitante en ese caso también seria que el microcontrolador usado solo
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puede manejar dos circuitos integrados, pues inicamente puede usar dos protocolos [2C

simultaneamente.

Figura 37. Detalle del prototipo de medicion en tiempo real.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Para proteger el circuito de golpes, polvo o humedad se usa una caja de paso de
plastico, ademas se prevé colocar el equipo en el gabinete de los contactores de control del

horno, por lo que, este contara con mayor proteccion.

Programacion

La programacion del microcontrolador se realiza utilizando Micropython, que es
una implementacion de Python 3 de codigo abierto que se implementa en el hardware puro.
Para poder comunicar el Microcontrolador con internet para el envio de los datos, se usa

una libreria openSource disponible en linea, que hace uso del protocolo MQTT.
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Para el servidor MQTT se usa la version gratuita de EMQXx, que no tienen ningln
limite de usuarios siempre y cuando se alojen con los recursos propios. Por otro lado, la
base de datos donde se almacena la informacion es InfluxDB, que es una base de datos de
datos seriales, comunmente usada para guardar estadisticas y datos que varian en el tiempo,

también se utiliza para guardar los datos pertinentes para el usuario.

Portal

Como parte del desarrollo del prototipo de monitoreo en tiempo real, es necesario
disefiar un modo de visualizar los datos, el prototipo envia los datos a un servidor MQTT

en la nube donde es posible visualizar los datos, pero donde no se pueden manipular.

Debido a que los datos que produce el circuito medidor deben de ser calibrados y
procesados, se tiene que poder acceder a ellos. Se pueden procesar los datos desde el
microcontrolador; sin embargo, el dispositivo tiene un limite al que se llega rapidamente,
debido a la gran cantidad de variables que se muestrean, por lo que se prefiere mandar los
datos lo mas pulidos posibles, pero de modo que tenga el menor costo de recursos posible

para el microcontrolador.

Los datos que se envian al servidor MQTT no son persistentes, €s por eso que
ademads de este servidor, se necesita emplear una base de datos; en este caso se utiliza una
base de datos de series de tiempo muy comunmente usadas en los proyectos donde hay

bastantes datos, como los IoT.
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El “disefio del portal” como se decide nombrar, se hace usando JavaScript, un
lenguaje de programacion bastante sencillo. Especificamente, se utiliza un framework
llamado VUE que brinda beneficios para el desarrollo de paginas web, de manera mas

sencilla.

El enfoque del desarrollo del prototipo es poder realizar la medicion de las variables
eléctricas de aquellos equipos que tienen mayor impacto en el modelo de negocios. Se toma
en consideracion que, las variables eléctricas no son las inicas que intervienen en el
proceso productivo; sin embargo, los equipos necesariamente funcionan utilizando
electricidad por lo que, aunque su principal fuente de energia es el gas o el diésel, la

electricidad es necesaria.

Con la medicion de las variables eléctricas se puede realizar una serie de
predicciones u obtener informacion relevante del proceso y del funcionamiento de los

equipos.

La pagina web (https://metrics.mptex.tk) que se disefid, permite ver los grupos de

variables mostradas en la figura 38, donde cada uno de los grupos contiene variables
asociadas, por ejemplo, la corriente y el voltaje tienen los valores RMS y los valores
instantaneos; la potencia y contiene la potencia aparente, real, imaginaria e instantanea. Por

cuestiones de facilidad, la potencia real se extrajo también, de su grupo.
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Configuracién de Variables
Corriente 90 @ Voltaje 120 (o] Potencia 21960

Factor 1 (o) Potencia Real 21960 @ Desempefio 1

Paul Moreno Arias

Figura 38. Cuadro de configuracion de las variables eléctricas para ser visualizadas.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

En esta pantalla de configuracion, también se deben establecer los valores

nominales de las variables, por ejemplo, si se va a conectar a 120 Vo a 240 V.

Se puede observar en la figura 39, las mediciones en tiempo real de la potencia

activa, aparente e imaginaria en un mismo grafico para el equipo de prueba.

A Dashboard Potencia Energia

|~ Data 2 ge .
Grafico de Potencia Inicio  -5h Fin Limite 10

# SGE

£ Ajustes

u

Figura 39. Visualizacion de las variables eléctricas.

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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El sistema de visualizacion también permite revisar los datos en forma tabular, en

caso de que se quiera ver a detalle los datos, esto puede ser observado en la figura 38.

A Dashboard Corriente  Voltaje
Tabla de Voltaje Inicio  -5h Fin Limite 10

Voltaje Instantaneo Voltaje RMS Time

03353271 0.4967346 16:07:36
-0.9102478 0.4967651 16:07:37
-0.4255219 04972229 16:07:38
-0.3220673 0.4963074 16:07:40
-0.6830597 0.497345 16:07:41
0.2436371 0.4986877 16:07:42
0.6402283 0.4981995 16:07:43
0.6782684 0.5062256 16:07:44
0.3816986 0.5040283 16:07:46

Figura 40. Visualizacion de las variables eléctricas.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Se explora, realizar el célculo de dos datos que no son directamente provistos por el

equipo de medicion, pero que igualmente pueden ser obtenidos, los mismos son la energia

eléctrica y las horas de funcionamiento.

La energia eléctrica empleada por el equipo se calcula usando el dato de potencia
real que calcula el microcontrolador ACS71020 internamente, usando la ecuacion 1, a
saber:

3213'_1 b, _ Zgzg’_l(ln ' Vn)

P, =
real N N

wi

Donde los valores B,, I,y V,, son los valores intantaneos de potencia, corriente y

voltaje, respectivamente. El calculo de la energia se realiza usando la ecuacion 2,
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suponiendo que cada medicion de potencia dura aproximadamente, un segundo lo que

permite obtener, a saber:

_ Preal
En = 1000 - 3600 [kWh]

Para obtener los valores diarios, simplemente se debe realizar la suma algebraica

durante el periodo, pues ya son dimensionalmente adecuadas. En el portal se pueden

observar los datos de energia, de manera diaria o de forma mensual.

L

2

4

& Valor

= 0.74 kWh
0.75 kWh
0.65 kWh
0.72 kWh
0.66 kWh
0.30 kWh
0.33 kWh
0.71 kWh

Energia
Tabla de Energia por Dia

Fecha

25/9/2022, 18:00:00
26/9/2022, 18:00:00
27/9/2022, 18:00:00
28/9/2022, 18:00:00
29/9/2022, 18:00:00
30/9/2022, 18:00:00
1/10/2022, 18:00:00

2/10/2022, 18:00:00

Productos  EnergiaporDia  Energia por Mes  Horas diarias  Horas mensuales

Inicio  -24d Fin Limite 10

Figura 41. Visualizacion de la energia de forma diaria.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

]
I
s
Valor
-]
13.93 kWh

Tabla de Energia por Mes

Fecha

Productos  Energia por Dia  Energia por Mes ~ Horasdiarias  Horas mensuales

Inicio  -24d Fin Limite 10

30/9/2022, 13:23:02

Paul Moreno Arias

Figura 42. Visualizacion de la energia de forma mensual.

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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Otra variable clave que puede ser medida de forma precisa, es el tiempo de

funcionamiento de los hornos, siendo el proceso de horneado, el que conlleva el mayor

consumo de energia; es importante notar que el tiempo de funcionamiento no

necesariamente representa el tiempo que se aplica en el proceso productivo como tal, pues

existen algunas etapas previas que no se contemplan.

El tiempo de uso de los equipos pueden dar una idea de la proporcion de uso del

equipo comparado con las unidades producidas. Se puede observar en la figura 43, las horas

de funcionamiento de manera diaria y en la figura 44, las horas de manera mensual.

R >

A Y

Valor

&

472h

(]

483 h

416 h

460 h

423 h

188 h

206 h

442 h

425h

Tabla de Horas diarias

Fecha

25/9/2022, 18:00:00
26/9/2022, 18:00:00
27/9/2022, 18:00:00
28/9/2022, 18:00:00
29/9/2022, 18:00:00
30/9/2022, 18:00:00
1/10/2022, 18:00:00
2/10/2022, 18:00:00

3/10/2022, 18:00:00

Energia Productos Energia por Dia Energia por Mes Horas diarias Horas mensuales

Inicio  -24d Fin Limite 10

Figura 43. Visualizacion de las horas de forma diaria.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

La medicion de estas variables es de suma importancia para poder llevar el control

de los indicadores de desempefio energético claves que han sido propuestos y se alinean

con los objetivos decisivos para la organizacion.
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Energia por Dia

m
3
a

0

Horas diarias Horas mensuales

R~

Tabla de Horas mensuales Inicio  -24d Fin Limite 10
s’
Valor Fecha
ks
8883 h 30/9/2022, 18:00:00
=
76.66 h 18/10/2022, 14:21:44

Paul Moreno Arias

Figura 44. Visualizacion del uso en horas de manera mensual.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Etapa final

Mediante el disefio del prototipo fisico se encontraron algunas oportunidades para
mejorar el dispositivo a futuro; se encontrd que seria mucho mas sencillo, manejar la
medicion de la corriente utilizando un transformador de corriente, con la finalidad de no
interrumpir la linea, esta posible mejora debe ser integrada con el circuito integrado

medidor.

Por otro lado, también es importante reducir las distancias de los cables, ya que
pueden generar ruido en el circuito o simplemente, son partes que tienden a fallar mas
facilmente, debido a la manipulacion; es por ello que, un mejor disefio del circuito impreso

donde se puede directamente colocar el microcontrolador seria ideal.

El portal deberia de tener la opcidén de poder sincronizar mas dispositivos, en caso

de que la organizacion, decida incrementar la cantidad de medidores en tiempo real.
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Prototipo de SGEN

Al evaluar el proceso productivo de la organizacion surge una necesidad para poder
mantener el Sistema de Gestion de la Energia, ya que mucha de la informacion que maneja
la empresa es de manera tradicional, en cuadernos, lo que implica que se centraliza la

informacion y es mas proclive a que se pierda o se corrompa.

Es por ello por lo que, se decide disenar dentro del portal de visualizacion de las
variables en tiempo real, un apartado donde se puedan ingresar los datos de consumo
eléctrico de la organizacion en general; de los consumos de gas o de diésel y por otro lado,
la cantidad de articulos que se producen también, de este modo, se tiene un punto central,

donde manejar la informacion.

En la figura 43 se observa el formulario que se usa para ingresar los datos al
sistema, en el mismo se tiene que elegir la fecha que por defecto carga la actual; se elige si
los datos que se van a ingresar son combustible o electricidad y en caso de ser combustible,

se elige el tipo para la organizacion, las opciones son diésel o gas LP.
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Energia Productos Desempefio

Ingreso de Datos

= 10/07/2021, 19:10

Combustible

Cantidad de Energia

Paul Moreno Arias

A Dashboard Energia Productos Desempefio

Ingreso de Datos

10/18/2022, 19:19

@ Combustible

Diésel v

Paul Moreno Arias

Figura 45. Formulario de ingreso cantidad de energia o combustible comprado.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Se desarroll6 también, un formulario para manejar la cantidad de unidades que se

producen diariamente, este puede ser visualizado en la figura 44.

El manejo de las unidades que se elaboran es crucial para conocer el desempefio de
la organizacion, por lo que, tener un control de la produccion es clave para el calculo y

monitoreo de los indicadores de desempefio energético.



Energia Productos Desempeiio

Ingreso de Datos

10/07/2021, 19:10

Horno

Diésel v

Cantidad de Unidades

Paul Moreno Arias

Figura 46. Formulario de ingreso de la cantidad de unidades producidas.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Como parte del formulario de ingreso de datos referente a las unidades producidas,
es necesario suministrar la fecha en la que se elaboraron las unidades, por defecto se carga

a la actual, también se ingresa el horno en el que se les dio el proceso.

Este dato es clave para poder determinar, cual equipo se utiliza mas o con cual
horno se producen mas unidades, la informacion puede indicar si los objetivos en este
aspecto, se estan cumpliendo o no. Por ltimo, se debe suministrar en el formulario, la

cantidad de unidades.

Una vez que se rellenan regularmente, el formulario produce una tabla con
informacion relevante a los ingresos de energia y la cantidad de unidades que se procesan,

teniendo en cuenta, las fuentes de energia que se usan para dicha elaboracion.

En la figura 45 se puede observar un ejemplo de cdmo se muestran los datos que

han sido ingresados al sistema de captacion.
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Energia Productos Desempeiio

#SGE Listado de Datos
Ajustes Tipo de Producto ¢Es combustible? Tipo de Combustible/Horneado con Cantidad Fecha
& Contacto Energia No Electricidad 1600 18/10/2022, 19:19:39
Energia Si Gas LP 200 18/10/2022, 19:17:43
Energia Si Gas LP 100 18/10/2022, 19:19:15
Producto No Gas LP 1000 18/10/2022, 19:19:22
Producto No Diésel 870 18/10/2022, 19:19:30

Paul Moreno Arias

Figura 47. Detalle de los consumos y produccion en formato tabular.

Fuente: Elaboracion Propia (2022).

Mejoras convenientes

El desarrollo de un sistema para el manejo del sistema de gestion de energia es
necesario para mantener el control de los objetivos y metas energéticas, por lo que este
sistema planteado tiene varias areas de mejora y nuevas funcionalidades que se desean
trabajar para lograr una mejor eficiencia de este, entre las que se puede rescatar: el
desarrollo de una pantalla de visualizacion de los indicadores de desempefio importantes
para la empresa; también, es importante que el usuario tenga la capacidad de crear nuevos

indicadores basados en los datos que se tiene.

En la misma linea anterior, se puede desarrollar una pantalla para el calculo de las
lineas base de energia y establecer las lineas de tendencia importantes, del mismo poder ver

las lineas base y los indicadores de desempeio, de manera grafica y de forma tabular.
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Capitulo IV. Cuadro de mando

El cuadro de mando integral se utiliza para el manejo de las metas y los objetivos
que se plantean a raiz del sistema de gestion de energia. Este brinda una perspectiva de las
métricas mas importantes en el negocio que se relacionan con los indicadores de
desempefio energético, a su vez contemplan los planes de accion que logra hacer que el
MGEN se alinee con las estrategias de la empresa, siempre enfocados en el aumento del

valor de la empresa, haciendo mediciones periodicas.

En este apartado se desarrolla un cuadro de mando integral relacionado con los
objetivos de la empresa, en especial con la vision de esta. Es necesario que, dentro del

cuadro de mando integral, los indicadores sean cuantificables.

Para desarrollar este modelo, se tienen que tomar una serie de perspectivas que son
necesarias para el negocio, que giran en torno a su vision estratégica. La realizacion de este
proceso requiere de una planeacion fundamental y tener un ciclo de mejora, pues el cuadro
de mando integral no es estatico y requiere de modificaciones a lo largo de su

implementacion.

Un Cuadro de mando integral bien delimitado, distribuye las responsabilidades a los
altos directivos y mediante un proceso de sensibilizacion, una comunicacion y extension a

los demas colaboradores.

La empresa ha tenido retos significativos con las variaciones de la demanda, por lo
que una de las principales nociones que se tiene al partir con el CMI, es desarrollar un

analisis FODA del negocio, respecto al proyecto presentado.
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Fortalezas

Oportunidades

-La cantidad de empleados de la empresa
permite que las decisiones de la alta
direcciobn sean trasmitidas a toda la
organizacion.

-El tamafio de la empresa permite que el
alcance de este proyecto se pueda aplicar a
toda la organizacion y no a un solo proceso.

-Al haber menos procesos, pueden existir

menores oportunidades de mejora.

-Aumento del volumen en la linea de
produccién estrella.

-Promociones para atraccion y retencion de
los clientes.

-Ausencia de competidores en las zonas
aledafias a la organizacion.

-Expansion de los despachos de venta.
-Mantenimiento de los equipos criticos en el

proceso productivo para mantener una alta

operabilidad.

Debilidades

Amenazas

-La empresa no cuenta con demasiada
liquides econdmica.
-Ausencia de personal técnico capacitado.

-Equipos antiguos.

-El modelo tradicional bajo el que funciona

la organizacién, puede impedir la
innovacion.
-La wvolatilidad del precio de los

combustibles fosiles.

Tabla 13. Analisis FODA para el enfoque del proyecto SGEN en el modelo del negocio.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Perspectiva financiera

Esta perspectiva del negocio es crucial, ya que es por la cual, este se mantiene a

flote, alineando la perspectiva econdmica con la vision del negocio, se tienen dos objetivos

primordiales.
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En esta perspectiva se desean reducir los costos asociados a la facturacion por litros
de combustible y aumentar el volumen de articulos producidos en el horno que funciona a

gas.

Reduccion del consumo de combustibles

La fluctuacion del precio de los combustibles fosiles tiene un impacto sobre los
costos de produccion, por lo que, la reduccion del consumo energético de estas fuentes,

supone un alivio econémico.

Para visualizar este indicador, se toman los litros de combustible (gas y diésel) de la

siguiente manera:

Cact — Cpas
rc=—"2.100

Cact
Los limites propuestos para este indicador, mensualmente minimo de 2% y méaximo
un 5% de reduccion del combustible fosil, mas alla de eso, podria generar un impacto sobre
la produccion, es por eso por lo que, este indicador no se puede tomar solo, sino que debe

ser analizado con indicadores de produccion.

Aumento de articulos producidos en horno Gas LP

El mayor volumen que permite producir de articulos este equipo, significa un
aumento de los productos que pueden ser vendidos, aumentando el volumen de ingreso de
dinero potencial; un aumento de la cantidad de productos hechos usando este equipo, puede

suponer un aumento del tiempo de uso, por lo que también, se considera la proporcion de
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uso entre los equipos de gas y diésel para garantizar que el combustible que concentra la

mayor carga de trabajo, sea el Gas LP, esto por su diferencia de precio-volumen.

0 = Productos,e; — Productosygg .100
Productos

Los limites establecidos para la cantidad de productos producidos en el horno de
gas, deben de tener una tendencia positiva cada mes, por lo que se deberia aumentar la
cantidad y porcentualmente, se puede tener un rango entre un 10% y un 20% hasta que se

alcance su maximo valor.

Horasyq,s — Horasgieser

hu = 100

Horasgyqs

Las horas de uso de los hornos debe reflejar la mayor carga hacia el horno de gas,
pero eso se debe hacer progresivamente, hasta alcanzar el méximo; los limites que se

pueden tener mensualmente, son minimo de un 10% y hasta un 45%.

Reduccion de los productos devueltos

Como parte del modelo de negocio, la empresa provee a vendedores de la zona de
los articulos producidos por la empresa; en ocasiones cuando los articulos no son vendidos

o se descomponen antes de lo esperado, son devueltos a la empresa.
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Este hecho supone una pérdida o ausencia de dinero que se deja de percibir, por lo
que, es necesario que se reduzca al minimo, estableciendo las estrategias que se consideren

convenientes, visualizando esto a través de un indicador.

D Productos, — ProductosS,;, . 100
Productos,

El limite de los productos devueltos debe ser el menor posible, por lo que
mensualmente, este debe ser menor que el del mes anterior, por lo que se espera un minimo

de 10% y un méaximo de un 25%.

Perspectiva del Cliente

Los clientes son la base piramidal del negocio, por lo tanto, es necesario mantener
una estrecha relacion con los clientes de modo que, se puedan cumplir las necesidades que
estos puedan presentar y generar ideas innovadoras que causen que nuevos clientes, se

acerquen y conozcan el negocio.

La cantidad de productos disponibles en urnas y en bodega debe ser suficiente, para
que el cliente tenga la variedad para elegir y que estos mantengan la calidad que los clientes

espceran.

Unidades producto disponibles

Los clientes frecuentan el establecimiento en la organizacion destinado para la venta

de productos, debido a que desean adquirir un articulo; en muchas ocasiones el cliente no
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tiene una idea muy clara de cual es el producto que desea adquirir, por lo que una mayor

variedad y mayor volumen ayudaré a que los clientes se vayan satisfechos.

Los productos disponibles deben ser aquellos que los consumidores mas buscan, por
lo que como parte del indicador, se tiene un peso para determinar la prioridad de

disponibilidad de ese articulo.

B Unidades Urnas
" Unidades Max

100

Para el manejo de las unidades disponibles, se guarda una parte en urnas o en
bodega de producto empacado para tener disponible; ademas se tiene que estar verificando
la cantidad de producto para saber si se tiene que fabricar mas. Estos valores deben de

mantenerse entre 25% y 100%.

Perspectiva interna

Dentro de la organizacion existen dindmicas que se deben considerar para garantizar
el correcto funcionamiento de los planes y estrategias claras de la alta direccion que se

desee establecer.

El mantenimiento de los equipos es clave para lograr que la productividad se
mantenga, ya que los tiempos de baja en los equipos, afectan todos los aspectos de la

empresa.
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Tiempo de Mantenimiento

El funcionamiento de los equipos, depende de muchas variables, entre ellas: la
cantidad de horas de uso y las horas de mantenimiento que se destinen. El enfoque del
mantenimiento en la perspectiva interna hace referencia al enfoque de la organizacion, de

mantener los equipos funcionando adecuadamente y con altas disponibilidades.

La empresa no ha establecido como prioritario, destinar tiempo para el
mantenimiento es por eso que, este indicador es clave para la continuidad de la operacion y

produccion.

TMp = 16 h (anuales)
Por el modelo de negocio que tiene la organizacion se producen muchos residuos
que pueden causar que, a largo plazo, los equipos se vayan deteriorando. Se estima que al
menos es necesario dedicar 16 horas al afio para darle mantenimiento preventivo a los

equipos.

A pesar de que los equipos con los que cuenta la organizacion son de segunda mano
0 son antiguos y no es posible establecer la vida util remanente, es importante darles

mantenimiento para evitar los fallos inesperados.

Con el modelo de monitoreo en tiempo real que se planted, también se puede
extender la arista del mantenimiento, pues se puede llevar un control mucho mas preciso de
los tiempos de uso de estos equipos clave y poder establecer tiempos adecuados de

mantenimientos, basados en la carga de trabajo que tenga el equipo.
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Eficiencia del proceso

Para la empresa es esencial que el proceso productivo sea lo mas eficiente posible y
esto incluye que no se desperdicien los materiales, ni que los tiempos de preparacion sean
excesivos, siempre tomando en cuenta que hay articulos que se necesitan dejar crecer para
que tengan el volumen adecuado. La eficiencia del proceso entonces, se tiene como

indicador de modo que:

p Horas de Produccion
e .

~ Unidades producidas

Este indicador se debe encontrar entre 2.5% y 3.5%.

Aprendizaje e innovacion

Los colaboradores de la empresa en la gran mayoria, son familia, por lo que existe
un grado de confianza que hace que las acciones y procesos funcionen de mejor manera; sin
embargo, es importante que los encargados de la organizacion se enfoquen y comuniquen
las ideas importantes, los objetivos y las acciones que se necesitan tomar para obtener los

resultados deseados.

Es necesario destinar tiempos, para que los colaboradores aprendan y sean
capacitados en los nuevos procesos y pueden visibilizar las oportunidades; asi mismo que

puedan proveer retroalimentacion de sus perspectivas en la empresa.
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Tiempo de Capacitacion

En el tiempo de capacitacion es importante que el colaborador aprenda y entienda
los objetivos y metas que plantea la alta direccion; el tiempo que deben de tomar en las
capacitaciones, depende de que también conozcan el proceso o cuantas horas al dia pasen

trabajando para la organizacion.

T Tiempo laborado — Tcapacitacion
c= .

Tiempo laborado
Los tiempos de capacitacion pueden variar, pero como minimo se debe destinar

10% del tiempo que se labora, para las capacitaciones.

En la tabla 14 se observan los indicadores para los objetivos seglin la perspectiva,
este cuadro de mando integral debe ser ajustado, segun las necesidades del negocio y las

variaciones del mercado.
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Perspectiva Objetivo Indicador Detalle Unidades Tipo de Tolerable
medicion -
Reducir los | Reduccion del | Reduccion de consumo | Porcentaje | Mensual 2.5%
costos Consumo de | sin impactar la
asociados a la | Combustible. produccion.
produccién y | Aumento de la | Aumento de la | Porcentaje | Mensual 10%
s pérdidas de | Cantidad de | produccion en el horno
';;‘: producto. produccion de gas.
-E Cantidad de horas | Uso del horno de gas | Porcentaje | Mensual 10%
de uso. comparado al e diésel. -
Cantidad de | Productos  devueltos | Porcentaje | Mensual 25%
productos por revendedores, no
devueltos. vendidos o dafiados.
Cliente Mejorar  la | Disponibilidad de | Unidades disponibles | Porcentaje | Mensual 2.5%
satisfaccion unidades. para ser vendidas.
de los
clientes.
Interna Optimizar los | Tiempo de | Mantenimiento Horas Anual 1
procesos 'y | mantenimiento. preventivo de  los
evitar fallas equipos.
inesperadas. Eficiencia del | Horas empleadas por | Porcentaje | Mensual 2.5%
proceso. cantidad de unidades
producidas.
Aprendizaje | Lograr que | Tiempo de | Capacitaciones  para | Porcentaje | Mensual
e los capacitaciones. comunicar lo objetivos
innovacién colaboradores e implementar nuevas

impulsen los

medidas de ahorro o

nuevos procesos.

Responsable

Alta Direccion

Alta Direccion

Alta Direccion

Alta Direccion

Alta Direccion

Alta Direccion

Alta Direccion

Todos los

colaboradores.




objetivos

energéticos.

N

Tabla 14. Cuadro de mando integral propuesto.

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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Capitulo V. Analisis economico del Proyecto

En este apartado se analizan los costos que supone realizar este proyecto en la
organizacion, al ser esta una PYME se supone un poder adquisitivo menor, por lo que, los
costos deben ir en funcion de las capacidades de la empresa; los ahorros esperados se dan

por las oportunidades de conservacion de la energia propuestas con anterioridad.

Para realizar este proyecto se debieron consultar dos normas técnicas que pueden ser

adquiridas a través del INTECO.

Detalle Costo
Norma INTE/ISO 50001:2018 ¢ 35,730.60
Norma INTE/ISO 50006:2021 ¢ 35,730.60
Total ¢ 71,461.20

Tabla 15. Detalle de los costos de las normas usadas en el proyecto.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Por concepto de las oportunidades de mejora se tienen los siguientes gastos:

Detalle Costo
Oportunidad de mejora 1 ¢ 230 000
Oportunidad de mejora 2 ¢ 376 300
Total ¢ 597 300

Tabla 16. Detalle de los costos relacionados con las oportunidades de mejora halladas.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Ademas, se toman los gastos asociados por el desarrollo del prototipo, para el

monitoreo en tiempo real que tiene un valor estimado de ¢60437.5, se tienen algunos costos



asociados que no se han tomado en consideracion, como el desarrollo de la pagina de
visualizacion, porque es un prototipo inicialmente; sin embargo, como se desea el

desarrollo de la pagina de manera mas profesional, los costos podrian ser mas elevados.

Para el desarrollo de este proyecto, ademads se tienen los costos asociados por
tiempo invertido de profesional en la elaboracion del proyecto, estos montos contemplan

los precios del transporte, ya que la empresa se encuentra en otra provincia

Detalle Duracion (h) Costo

Estudiante de Ingenieria 62 ¢ 196.000
Ingeniero tutor 6 ¢ 192.000
Total ¢ 388.000

Tabla 17. Costos asociados a profesionales por realizacion de este proyecto.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Las horas estimadas en la realizacion del trabajo se suponen en las horas que se
contemplan realizando las visitas en la empresa, asi como las horas que tomo la elaboracién
del prototipo, pues como la empresa es una PYME se tiene la intencion de reducir los
costos asociados con el proyecto en lo menor posible; los costos que actualmente se tienen
como parte de la elaboracion del proyecto podrian verse reducidos, cuando ya se tenga mas

consolidada la base del proyecto.

Analisis del flujo de efectivo
Se establece una tasa de 15% segun los estandares y objetivos de la empresa, esta no

puede ser mayor, pues la empresa no tiene altos flujos de efectivo. Se establece una
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ganancia con la realizacion del proyecto de ¢478.100 al cabo de 5 afios, ademas se
consideran los costos variables del combustible con un costo intangible, a través del

periodo de recuperacidon que como se mencion6 es de 5 afios.

Por otro lado, se estima un costo fijo anual destinado al mantenimiento de los
equipos. Se calcula que la recuperacion de la inversion se dard en el segundo afio, posterior
a la implementacién del proyecto, asumiendo que ambas propuestas de mejora se llevan a
cabo. Se tiene un valor de VAN positivo para el proyecto, lo que indica que el proyecto es

rentable, ademas se tiene una tasa de retorno del 54%.

Como parte de la estrategia de venta de este proyecto y tomando en consideracion
que la empresa es una PYME, se reducen los costos operacionales al minimo posible, con
la finalidad de que ante mayor cantidad de empresas adopten este modelo, algunos de los

costos podran ser compartidos entre todas.

El tiempo que se dedico en el desarrollo del portal de visualizacion de los datos y el
prototipo de ingreso de datos no genera costos inicialmente, pues se desarrolla durante el
tiempo del proyecto; sin embargo, como un futuro desarrollo se pretende generar un
modelo de cobro de suscripcion por las costas, que pueden generar por el mantenimiento de
la pagina web y por el pago de los servidores en la nube, una vez que el proyecto se

encuentra en la etapa de produccion.
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Concepto Periodo ANUAL
0 1 2 3 4 5
Afio 0 Afo 1 Afio 2 Ano 3 Afio 4 Afio 5
Ahorros por oportunidades
de mejora ¢ 900.000 ¢ 900.000 ¢ 900.000 ¢ 900.000 ¢ 900.000
Fijas
Intangibles -¢ 60.000 -¢ 70.000 -¢ 80.000 -¢ 90.000 -¢ 100.000
Costos Totales
Costos de Mantenimiento -¢ 121000 -¢ 121000 -¢ 121000 -¢ 121000 -¢ 121.000
Costos de Servicios -¢ 12.000 -¢ 12.000 - 12.000 -¢ 12.000 -¢ 12.000 - 12.000
Gastos proyecto
Normas - 71.461.2
OCE 1 -¢ 376.300
OCE 2 - 230.000
Prototipo - 60.437,5
Costos de Profesional - 388.000
Antes de Impuesto -¢ 1.138.198,7
Impuesto
Después de Impuesto -¢ 1.138.198,7
Flujo Neto -¢ 1.138.198,70 707.000.00 697.000,00 687.000,00 677.000,00 667.000,00
Flujo Neto Actualizado 614.782,61 527.032,14 451.713,65 387.076,95 331.616,88
Periodo de recuperacion 3,616.04
TREMA 15%
VAN Flujo ¢ 1.616.299,34
Van Proyecto ¢ 478.100,64
TIR 54%

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Tabla 18. Flujo de efectivo propuesto para el proyecto.




Capitulo VI. Conclusiones y recomendaciones

En esta seccion se presentan las conclusiones recabadas mediante la realizacion de

este proyecto, asi mismo se presentan algunas recomendaciones para trabajos futuros.

Conclusiones

e Los hornos son los equipos primordiales para la empresa y ademas son los que mas
consumen energia.

e Los indicadores de desempefio energético se escogieron en funcion del modelo de
negocio de la empresa y fueron significativos. Las oportunidades de mejora que se
encontraron suponen ahorros significativos que inclusive, son capaces de pagar por
este proyecto.

e Elindicador de desempefio energético es 1.67 kWh/unidades.

e Mediante un flujo de efectivo se determind que, si se realiza el proyecto se puede
obtener una recuperacion de la inversion en el segundo afio posterior a la inversion,
ademas se tiene una tasa de retorno de 54%.

e Se encontré que mediante la inversion del uso del horno que funciona con gas y el
que funciona con diésel, se obtiene un ahorro aproximado de ¢ 75.000 mensuales.

e Las oportunidades de mejora encontradas son capaces generar los recursos para
costear el proyecto.

e El prototipo de monitoreo de las variables eléctricas en los hornos brindaria
informacion especifica de los tiempos de uso y de la energia consumida por estos

equipos.



e El prototipo de Sistema de Gestion de la energia tiene el potencial de centralizar la
informacion de produccion y consumo, para mantener un control de los indicadores
de desempefio.

e Con este proyecto se tiene una tasa de retorno de inversion de 54% y Valor actual

Neto del proyecto de 478.100 colones.

Recomendaciones

e Aplicar las oportunidades de mejora encontradas, a pesar de que la oportunidad de
mejora al reconstruir el convertidor de fase, no generara ahorros inmediatos, es
importante para que no haya fallos inesperados.

e Establecer un modelo de mantenimiento preventivo mas frecuente.

e Realizar mejoras al sistema eléctrico actual, ya que es bastante antiguo y se encuentra
en condiciones muy poco Optimas.

e Realizar un estudio para priorizar el cambio de algunos equipos usados en el proceso
productivo, ya que algunos de los usados en la actualidad, ya estan prontos a cumplir,
si no es que ya cumplieron su vida util.

e Llevar un control del inventario de los productos utilizados en el proceso productivo,
esto podria hacer que tengan una mejor visibilidad de los costos por unidades
producidas.

e Mejorar el sistema de ventilacion en el recinto de trabajo, debido a que cuando se esta
horneando, muchos de los aires de la chimenea son recirculados al interior,

aumentando la sensacion térmica y siento poco placentero para los empleados.
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o Utilizar el sistema digital para ingresar los productos que diariamente se hornean, los
que se pierden y los que se venden para poder generar mejores estadisticas sobre los
indicadores energéticos.

e Visibilizar el enfoque del Sistema de Gestion de Energia cada afio, para poder realizar

las mejoras necesarias y que siempre se mantenga relevante para la empresa.
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Anexos 0. Orientacion para operacion del SGEn

Modelo de Gestion Energética

Alcance

El modelo de gestion de energia se extiende a todas las 4reas de la PYME “DeliPan”
con un enfoque importante al proceso productivo, se extiende a todos los colaboradores

presentes y futuros.

Al momento de la realizacion se limita al establecimiento unico de la empresa, pero
se puede extender en caso de que la empresa abra nuevas ubicaciones o tenga extensiones

para generar mayor produccion.

Responsables

Poder realizar el modelo de gestion de energia, implica el compromiso de la alta
direccion de la empresa, asi como el de los colaboradores. Se deben determinar los roles de
las personas que se encargan de tomar las decisiones necesarias para poder cumplir con los
objetivos y metas, asi como las soluciones de aquellas oportunidades de mejora que tenga
la empresa. La alta direccion establece al encargado, la revision de los indicadores

energéticos y de aquellos que son importantes para las metas y objetivos propuestos.
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Politica energética y compromiso

La empresa debe generar un compromiso con la politica energética, de modo que el
modelo de gestion sea exitoso; se tiene que cumplir con las inspecciones de indicadores y

revisiones de procesos para la determinacion de las oportunidades de mejora.

Politica energética

e Laempresa PYME, DeliPan se compromete a realizar un uso racional de la energia
utilizada en el proceso productivo y uso de la energia empleada en general, en la
organizacion de manera responsable, con el conocimiento de que el uso indebido de
los recursos naturales no renovables, produce un impacto negativo sobre el medio

ambiente.

o Laempresa acepta establecer objetivos y metas, en aras de mejorar el desempefio
energético y las consecuencias positivas que dicha mejora suponga para la

organizacion y la reduccion de emisiones por uso de combustibles fosiles.

e Laempresa se compromete a realizar las acciones necesarias para la mejora
continua que se encuentren en las posibilidades de la organizacion y determinar las

pautas a seguir, para aquellas que no se puedan llevar a cabo.

e La empresa establecera lineamientos relacionados con el desempefio energético
segun el USO, CONSUMO y EFICIENCIA de la energia y lo utilizard como una
métrica en el funcionamiento del negocio para potencialmente, mejorar su
competitividad.
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e Laempresa acepta el compromiso de sensibilizar a los colaboradores acerca del uso

de los equipos y combustibles, de acuerdo con lo que menciona en esta politica.

e Laempresa acepta seguir funcionando en el marco de la legalidad y acepta
someterse a los regulaciones y reglamentos nacionales relacionados con el uso

racional de la energia y los combustibles fosiles.

e Laempresa se compromete a que todos los miembros presentes y futuros de la

organizacion, seguiran esta politica y las mejoras que se le realicen a la misma.

Por lo tanto,

La organizacion hara uso de sus capacidades, apegadas a la legalidad, para lograr
que se cumplan los compromisos mediante incentivos, reprimendas, orientaciones o todas

aquellas formas que la empresa considera necesarias en el presente y en el futuro.

De acuerdo,

Firma

Metas y Objetivos

El establecimiento de los objetivos se realiza mediante el cuadro de mando integral,
teniendo en cuenta, las perspectivas financieras, clientes, internas y la eficiencia del

Proceso.

Los objetivos y metas que se proponen aqui, pueden ser variados, dependiendo de

las necesidades del negocio o seglin, se considere necesario en el futuro, pero siempre
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deben ir de la mano con la politica energética con la que se cuenta en la actualidad, que

cabe mencionar, también puede ser modificada a discrecion de la alta directiva.

Siempre se deben centrar los objetivos en las perspectivas mencionadas, pues son

las mas relevantes para el negocio, son de algun modo, los ejes fundamentales de este.

Perspectiva financiera

Comprende la disminucion del uso combustible y el aumento de la produccion.

Reduccion del consumo de combustibles

Cact — Cpas
re =——"2%.100

Cact
Donde rc es la reduccion del consumo; ¢, €s el consumo de combustible del
presente mes y Cpqs €8 €l consumo del mes anterior.

Aumento de articulos producidos en horno Gas LP

Productos,.. — Productos
act pas 100

aa =
Productos,;

Donde aa es la proporcion de los articulos elaborados; Productos,.; es la cantidad
de productos elaborados este mes y Productosyq; es la cantidad de productos elaborados

el mes anterior.
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Horasyq,s — Horasgieser

hu = 100

Horasgs

Donde hu es la proporcion de las horas empleadas en producir articulos; Horasgqs

es la cantidad de horas que se us6 el horno cuyo combustible es el gas y Horasg;ese; €s la

cantidad de horas que se usa el horno cuyo combustible es el diésel.

e Reduccion de los productos devueltos

D= Productos, — Productos, ., 100
Productos,

Donde PD es la proporcion de productos que son devueltos, porque no se lograron
vender; Productos, son los productos entregados a los puntos de venta y Productos, e,

son los productos devueltos.

Perspectiva cliente

Los clientes son la esencia del negocio y se debe mantener una cantidad de

productos, de modo que tengan siempre productos disponibles.

Unidades producto disponibles

B Unidades Urnas
" Unidades Max
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Donde UD es la proporcion de unidades que se halla en urnas de la produccion total
diaria o semanal y Unidades Max la cantidad de unidades producidas por dia o por

s€mana.

Perspectiva interna

Mediante esta vision se tiene un control de las variables que afectan directamente, el

Proceso.

Tiempo de Mantenimiento

TMp = 16 h (anuales)

Donde TMp es el tiempo de mantenimiento preventivo en horas.

Eficiencia del proceso

Horas de Produccion
= -100

P =
¢ Unidades producidas

Donde eP es la eficiencia del proceso.

Perspectiva Aprendizaje e innovacion

Es esencial que los colaboradores estén capacitados y sean sensibilizados en los

procesos de mejora del SGEN.
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Tiempo de Capacitacion

T Tiempo laborado — Tcapacitacion
c= .

Tiempo laborado

Donde Tc es el tiempo de capacitacion que se da a los colaboradores, respecto del

tiempo que tienen laborando.

Desempeiio energético

El desempeiio energético da una nocion de como se comporta el consumo, uso y
eficiencia energética en el proceso productivo, para lo cual se determinan los indicadores de

desempefio energéticos que dan una perspectiva del desempefio.

Se tiene que llevar un control de los indicadores de desempefio de manera mensual,
para saber si ha dado una mejora. Los indicadores se miden respecto de las lineas base que
se calculan para un periodo de medicion, se deben de estar calculando las lineas base

regularmente, para saber si el indicador es relevante.

Se muestra en la tabla siguiente los indicadores seleccionados para la empresa, asi

como las mediciones para el primer mes:

Indicador Detalle

L/Unidades Permite conocer la cantidad de unidades
elaboradas por litro de combustible

utilizado.

kWh/Unidades (total) Este indicador brinda la perspectiva de la
energia total que se emplea en elaborar una

unidad en la cadena de produccion.
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kWh/h

Permite visualizar la cantidad de energia
que se emplea por horas de horneo y por
tipo de combustible, este indicador se

empieza a monitorear con el prototipo.

kWh/Unidades (eléctrica)

Este indicador brinda informacién de la
cantidad de energia eléctrica por nimero de

unidades producidas.

Tabla 19. Detalle de los indicadores de desempefio energético.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Para el mes de agosto se calcularon los indicadores:

Indicador Valor
L/Unidades 0.0369
kWh/Unidades (total) 0.5423
kWh/Unidades (eléctrica) 0.1957

Tabla 20. Medicion de los indicadores de desempefio energético en la empresa.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Lineas base

Las lineas base deben ser constantemente actualizadas, con el fin de tener una idea

clara de si los indicadores que se establecieron siguen siendo relevantes para la

organizacion y para el proceso productivo de la misma, por lo que solo deben de agregar

los datos de desempefio del mes actual al historico de los datos.
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Oportunidades de mejora

De acuerdo con la norma ISO 50001:2018 son todas aquellas oportunidades donde
se puede dar una disminucion del consumo de la energia, estas pueden ser actividades,
maquinaria, partes del proceso, etc. Estas oportunidades presentan no conformidad y por lo

tanto, se debe desarrollar un plan de mejora para intentar subsanarla.

La solucidn de una oportunidad de conservacion de la energia es de sumo valor para

la empresa, pues implica un grado de consumo y de gasto monetario.

Las oportunidades de mejora siempre existen y llevan a la mejora continua, pues es

necesario una constante evaluacion del proceso productivo.

Documentacion

Los documentos emitidos o recuperados del modelo de gestion de energia pueden
ser digitales o impresos, los mismos deben ser las ultimas versiones cada vez que se realiza
alglin cambio o se encuentra una inconformidad y se debe garantizar que la documentacion

sea legible y util para el modelo.

Verificacion del SGEn

Seguimiento y medicion

Para poder mantener el SGEn relevante para la organizacion se tiene que realizar un

analisis en intervalos establecidos. Dentro de las caracteristicas a las que se les tiene que
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dar seguimiento se tienen: los usos significativos de energia que inicialmente se calculd,

con la finalidad de determinar si existe alguna variacion.

Se pueden medir las variables eléctricas asociadas dentro del modelo de monitoreo,
asi como la cantidad de horas de funcionamiento, entre otras. Se le debe dar seguimiento a
los indicadores de desempeiio energético, a los objetivos planteados junto con sus
indicadores y a las proyecciones de consumo que se tienen con respecto a lo que realmente

se consumio.

Auditorias internas

La PYME debe realizar periddicamente auditorias, para poder determinar el
cumplimiento de las metas planteadas, si se estan llevando a cabo las acciones planteadas
para la correccion de inconformidades y el posible surgimiento de nuevas oportunidades de

mejora. Ademas, se debe realizar una auditoria interna al menos una vez al afo.

No conformidades y acciones correctivas

Se deben tomar en cuenta, tanto las no conformidades reales como las que
solamente son potenciales, para lo que se tienen que considerar rutas para corregir o

prevenir que ocurran.

Se tienen que evaluar las acciones que se deben tomar, para que las no
conformidades no ocurran de nuevo. Se debe asegurar que se dé el mantenimiento

necesario y revisar que las acciones que se toman sean las mas eficaces.
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Si se encuentran no conformidades en las partes del proceso productivo para el cual
se extiende el modelo, se debe desarrollar una estrategia correctiva, que se pueda ejecutar
en el tiempo y donde la alta direccion destine los recursos monetarios y de personal para

que sea corregida.

Monitoreo y plataforma

El desarrollo de una plataforma donde se pueda gestionar el control de las variables
eléctricas; los flujos de entrada y salida de energia y las cantidades de unidades que se
producen de manera mensual o diaria, se debe de facilitar el control de las variables desde

un solo lugar y evitar la pérdida de documentacion.

Del mismo modo, el monitoreo en tiempo real basado en IoT presenta la ventaja de
generar informacion sobre el proceso de manera continua, sin tener que dedicar recursos

economicos o de personal para la medicion de variables eléctricas.

La pagina sera actualizada constantemente, para que cada vez tenga las
funcionalidades mas relevantes para poder manejar el sistema de gestion de energia desde
este mismo lugar; sin embargo, también se deja a discrecion de la Alta direccion, la

preferencia de la documentacion.
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Anexos 1. Facturas de Compra

ELECTRO MAZ LTDA

Sucursal Tibas

3-102-186909

75M ESTE DE PLYWOOD PARK
40002997

info@mazcr.com

Cotizacion No.00090054

PAUL MORENO (PSPORTIeEl  WILLIAM VILLALTA
Correo: wvillalta@mazcr.com
PAUL/62565871 Teléfono: WhatsApp 6196 1311
Direccion: Moneda: Local
Email: Tipo Pago: Contado
Fecha: 12-10-2022 T. Entrega: INMEDIATO

Linea Codigo Cddigo Cabys Descripcién Cantidad Precio Uni. Total
1 04-59-032 4621300009900 GABINETE METALICO 50 X 50 X 25 1.00 84,300.00 84,300.00
2 04-14-043 4621203009900 BREAKER NB1 2 POLOS-32A UL 2.00 9,500.00 19,000.00
3 04-05-091 4621204000200 CONTACTOR NEXT 22AMP AC4 BOBINA 2.00 13,900.00 27,800.00

240V 3P+1INA+INC

Anexo 1.1. Cotizacion de implementos eléctricos necesarios para la elaboracion de las
oportunidades de mejora

Fuente: ElectroMAZ (2022).

FocuraElcriica Ol 0 O A
Cerstruplaza SA

e Bc0metrosOete de st Factura: 00200053010000037133 Cliente: 122807

Alajuela: 300 metros Ceste de Perimercados

Cllente: PAUL ALEXANDER MORENO ARIAS
Cédlx 117070368 Direccién de Envio:
pers Rocoge en Cagss Cajss
Counta 122607 Pedido Web #1482834
Fecha de Emisién: 22/7/2022 17:03:45 Pesax 2,78 kg
Fecha de Vendimiento: 23/7/2022 17:03:45 (Plazo: Contado)
Orden de Compra:
Vendedor: Ventas Web (SA)
Linea Descripcién | cosgo | Bodesn Cantidad Preciosin IV I V| Moosav Racibe | Devuelve Raztn para devolver
1 Tape electrico /4" x 20 metros Super 333M 02676 005 *100 UND 372920 13% 372920
2 i i 3879 005 *100 UND 1994650 13% 1994490
S00mV-750V Truper MUT-202
3 Giap 580 x 80 x SO mm 7 entracs Eagle 23285 005 *200 UND 112743 13% 225487
2204
4 29323 005 *200 UND 26018 13% 52035 | I
5 Tomacormiente sencillo 154 110V Eagle 817 43659 005 “200 UND 104071 13% 206142
6 64423 005 *1,00 UND 242832 13% 242832 | |
7 Cajarectangular para canaleta universal LGE9394 Legrand 59786 005 *200 UND 147434 13% 294867

Anexo 1.2. Factura de compra de implementos necesarios para el presente proyecto.

Fuente: Construplaza (2022).
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Bactronica Steren de Costa Rica S.A. | Clduls Juridica: 3101787226

2w Pecdco ° uraea

SAN JOSE, ESCAZU, CONTIGUO AL RESTAURANTE KFC., C.C. ELANGEL

SAN RAFAELCR O CUENTE NO PEDIDO NO ORD COMPRA VENDEDOR

Tob: 22289129 Emad: escarc@steren cr Toes T nes Conasbes

LUGAR Y FECHA DE EXPEDICION © viermas, 22 o jubo du 2022 04 06 prm.
TACTORRA Sowan e
MORENO ARWAS. PAUL MORENO ARIAS. Chunte Rucoge
117em3es o1CR
o1CR
CANTIOAD MOCELO DESCRPOON P UNTARIO ESCUENTO WPORTE

2 = PLACA FENOUCA 7X5 CMS. P/PROTOTIOS VAR e1sce ) 120
3 PCAXS [ PLACA FENOUCA UNA CARA S35 COMS 13278 ac0 neze
2 TRICE2 | TERMINAL C/2 TORNELOS P/C. IMPRESO GRAN e a0 axzmss
2 SOLS  [PASTA PARA SOLOAR 25 GR rassr a0 148873
. SOLESS20 1RO OF 20 GHS OF SOLOADURA ALEA 60/40 1 194090 ac0 154090
' CAu-118 CAUTIN ECONOMICO TIPO LAMZ 3SW srorer 000 srorer
o RIOK 12 |RESSTENCIA DE CARSON 1/2 WATT §% TOLERA om a0 D848
s RACr 12 | RESSTENCIA DE CARSON 1/2 WATT $% TOLERA e a0 a2
3 NESSSV (ORCUITO INTEGRADO LINEAL TEMPORIZADOR w00 o0 rasn
8 18R CAP ELECTROLITICO RADIAL DF IMF A 63V s oc0 1190
3 LEDSRCE  |L60 ESTANOAR S\M AGS 19930 a0 s
x fan12 RESSTENCIA OF CARSON 1/2 WATT 5% TOLERA e oc0 nsse
0 ESAMEC  [LED S MM ECONOMICO AMBAR CLARD e1or a0 ean
' CAL02 |5 ARNESES DE CAIMANES MEDIANGS S AMP 438 140858 a0 149858

Anexo 1.3. Factura de compra de implementos necesarios para el presente proyecto

Fuente: Steren CR (2022)

Factura Electrénica N° 00100001010000000126 Fecha de Emision: 27/07/2022 1127 am
Ver.4.3
Clave Numérica 506270722003101755532001000010100000001261 15301292
Teléfono: +(506) 8383-9715
ELECTRO ALFA HAL S.A. Lo '(506)(0 )
Correo: electroalfasa@yahoo.com
ELECTRO ALFA Direccion: Costado este de la iglesia de
Coronado.

Ident. Juridica: 3-101-755532

Receptor: Paul Alexander Moreno Arias

Ident. Fisica: 1-1707-0368 Condicién de Venta: Contado
Teléfono: +(506) 6256-5871

Correo: paulmorenoS596@gmail.com

Medio de Pago: Efectivo

Direccién:
Lineas de Detalle
Unidad Descripcion del Naturaleza Monto
Codigo Cantdad o Precio Unitario Descuento dol SubTotal
Descuento.
471300000 3.00 Unid Tarjetas de Circuito impreso 513275 0.00 15,398.25 2,001.77|
0000
Motes: ( Subtotal Neto:| ¢ 15.398.25 )
Total IVA: | ¢ 2,001.77
Total Otros Imp:| ¢ 0.00
Total ¢ 0.00
L Total Factura: | ¢ 17,400.02

DIECISIETE MIL CUATROCIENTOS COLONES CON
02/100

Anexo 1.4. Factura de compra de implementos necesarios para el presente proyecto.
Fuente: Electro Alfa Hal S.A (2022).
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Shipped on July 5, 2022

Items Ordered

Price

1 of: HiLetgo 3pcs ESP32 S2 Mini WiFi Board Based ESP32-S2FN4R2 ESP32-52 4MB  $17.69

Flash Type-C Connect
Sold by: Hiletgo (seller profile)

Condition: New

Shipping Address:

Paul Moreno Arias CR129X33113N
9990 NW 14TH ST STE 110
DORAL, FL 33192-2702

United States

Shipping Speed:
Two-Day Shipping

Payment information

Payment Method:
MasterCard | Last digits: 1022

Billing address

Paul Moreno Arias CR129X33113N
9990 NW 14TH ST STE 110
DORAL, FL 33192-2702

United States
Payment

Credit Card transactions

Item(s) Subtotal: USD 17.69

Shipping & Handling: USD 0.00

Total before tax: USD 17.69

Estimated tax to be collected: USD 1.24
Grand Total: USD 18.93

Grand Total: CRC 13.430,99

MasterCard ending in 1022: July 5, 2022: $18.93

Anexo 1.5. Factura de compra de implementos necesarios para el presente proyecto

Fuente: Amazon (2022).

MOUSER

Invoice - Credit Card Receipt

ELECTRONICS

1000 North Main Street, Mansfield, TX 76063

Invoice No.

Page No.

Customer Service Rep: Internet Customer Service
Customer Service: 800-346-6873
Credit: 800-333-9924

er Tracker No.

Federal ID¥ 61-1520598
INCOTERMS: FCA Shipping Point

Purchase Order No.

Ship Via Customer No. Terms Order Date
Bill To Ship To
Mouser Part Number
Line Customer/MFG Part No. Quantity Quantity Quantity Unit Price Extended Price
No. Shipped Pending (USD) (USD)
1 3 3 5.180 15.54
Current & Pdwer Monitors Regulators

Anexo 1.6. Factura de compra de implementos necesarios para el presente proyecto.

Fuente: Mouser Electronics (2022).

135



Anexos 2. Programacion del prototipo

1 from time import sleep_ms

2 import machine

3 from simple import MQTTClient

4 import netuork

5 import ubinascii

6

Z

8 ssid = ‘La red’

9 password = 'La contrasefia’

10 mqtt_server = ‘el servidor’

11 i2c = machine.SoftI2C(scl=machine.Pin(5), sda=machine.Pin(4),freq=400000)
12 client_id =str(ubinascii.hexlify(machine.unique_id()))
13

14

15 topicl = b"voltajeRMS"

16 topic2 = b"corrienteRMS"

17 topic3 = b"potenciareal”

18 topic4 = b"voltajeinstantaneo”
19 topicS = b"corrienteinstantanea”
20 topicé = b"potenciaaparente”
21 topic7 = b"potenciaimaginaria”
22 topic8 = b"factor"
23 topic9 = b"potenciainst™
24
25 def do_connect():
26 wlan = network.WLAN(network.STA_IF)
27 wlan.active(False)
28 wlan.active(True)
29 if not wlan.isconnected():

30 print('connecting to network...")
31 wlan.connect(ssid, password)
32 while not wlan.isconnected():

Anexo 2.1. Extracto del cddigo desarrollado para programar el microcontrolador. Se
observa la conexion que se realiza a la conexion con la red.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

62 def rep(topicl, topic2, topic3,topic4, topic5, topic6, topic7, topic8, topic9):

63 try:

64 while True:

65

66 Corriente_VoltajeRMS = i2c.readfrom_mem(©x6c, €x20, 4)
67 PotenciaActiva = i2c.readfrom_mem(@x6c, €x21, 4)

68 PotenciaAparente = i2c.readfrom_mem(@x6c, ex22, 4)

69 PotenciaImaginaria = i2c.readfrom_mem(©x6c, ©x23, 4)
7@ PotenciaInstantanea = i2c.readfrom_mem(@x6c, ex2C, 4)
72 Factor = i2c.readfrom_mem(@x6c, ©x24, 4)

72 VoltajeInstananeo = i2c.readfrom_mem(©x6c, ©x2A, 4)
73 CorrienteInstananea = i2c.readfrom_mem(@x6c, ©x2B, 4)
74

75

76 vrmsl = Corriente_VoltajeRMS[1]

774 vrms2 = Corriente_VoltajeRMS[@]

78 vrmsl = vrmsl << 8

79 vrms = vrmsl | vrms2

80 verms = vrms & ©b111111111111111

81

Anexo 2.2. Extracto del cddigo implementado donde se observa la lectura de la memoria
del ACS71020.

Fuente: Elaboracion propia (2022).
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180 Irms = e + irms*(2**(-14))

181 Vrms = vrms*(2**(-15))

182 Vins = vinst*(2**(-16))

183 Iins = i + iinst*(2**(-15))

184 Potact = d + potact*(2**(-15))

185 Potapar = pa + potapar*(2**(-15))

186 Potimag = pi + potimag*(2**(-15))

187 FactorPot = el + Fp*(2**(-9))

188 Potencialns = pp + Poteins*2**(-29)

189

190

191

192 client.publish(topic1, b"{}".format(Vrms))
193 client.publish(topic2, b"{}".format(Irms))
194 client.publish(topic3, b"{}".format(Potact))
195 client.publish(topic4, b"{}".format(Vins))
196 client.publish(topic5, b"{}".format(Iins))
197 client.publish(topic6, b"{}".format(Potapar))
198 client.publish(topic7, b"{}".format(Potimag))
199 client.publish(topic8, b"{}".format(FactorPot))
200 client.publish(topic9, b"{}".format(Potencialns))
201

202 sleep_ms(1200)

203

204 except OSError as e:

205 restart_and_reconnect()

206

207 rep(topicl, topic2, topic3,topic4, topic5, topic6, topic7, topic8, topic9)

Anexo 2.3. Extracto del cddigo implementado donde se observa la publicacion de las
lecturas al servidor de MQTT.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Este codigo es el que se sube a la memoria del microcontrolador y es el encargado
de enviar la informacion al servidor. El codigo completo puede ser accesado a través de la

pagina de GitHub.
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Anexos 3. Conexiones recomendadas

Cuando se utiliza el circuito integrado ACS71020 se pueden realizar dos
configuraciones, segun como se conecte la fuente de alimentacion del circuito; en las
siguientes figuras se muestra la configuracion para una fuente aislada, donde la tierra no se
conecta en la etapa de medicion y cuando no es aislado, la fuente del lado de alimentacion

del circuito integrado.

R1 R2
VINP AVAYAY, AVAYAY,
1MQ 1MQ
Rsense Vin
R3 R4
VINN AVAYAY, AYAYAY,
1MQ 1MQ

Anexo 3.1. Disposicion de resistencia recomendada si se utiliza fuente aislada.

Fuente: El Allegro Electronics (2022).
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