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RESUMEN

Este trabajo aborda la creciente demanda energética en un contexto de recursos no
renovables menguantes y cambio climatico. Se destaca la importancia de la eficiencia
energética y las energias renovables, especialmente en sectores industriales como la
siderurgia, enfrentando desafios econdmicos y ambientales. Se propone explorar el rol
crucial de las auditorias energéticas como herramientas para mejorar la eficiencia y
reducir costos, con un enfoque especifico en la industria siderurgica, analizando

metodologias y practicas destacadas.

LABURPENA

Lan honetan, gero eta handiagoa den energia-eskaera aztertzen da, behera doazen
baliabide ez-berriztagarriak eta klima-aldaketa ardatz gisa daukan testuinguruan.
Energia-eraginkortasunaren eta energia berriztagarrien garrantzia azpimarratzen da,
batez ere siderurgiaren industri-sektoreetan, ekonomia- eta ingurumen-erronkei aurre
eginez. Energia-ikuskaritzen funtsezko eginkizuna aztertzea proposatzen da,
eraginkortasuna hobetzetzeko eta kostuak murrizteko tresna gisa, siderurgia-
industriaren sektorean, arlo zehatz horretan zehaztuak diren metodologiak eta praktikak

aztertuz.

SUMMARY

This work addresses the increasing energy demand in a context of diminishing non-
renewable resources and climate change. It highlights the importance of energy
efficiency and renewable energies, particularly in industrial sectors such as steel
production, facing economic and environmental challenges. It proposes to explore the
crucial role of energy audits as tools to enhance efficiency and reduce costs, with a

specific focus on the steel industry, analyzing noteworthy methodologies and practices.






Auditoria eficiencia energética

1. INTRODUCCION
Actualmente, debido a las mejoras tecnoldgicas y un mundo cada vez mas automatizado, la
sociedad demanda una cantidad mayor de energia. En cambio, los recursos energéticos no
renovables tienen en su capacidad de abastecimiento una tendencia negativa, poniendo en
peligro la desaparicion de las reservas de estos. Ademas, el cambio climatico que sufre
nuestro planeta por la contaminacién y la disminucién de la capa de ozono de la atmésfera
hacen que la reduccién de emisiones de CO; sea de suma importancia. Debido a este
aterrador escenario la eficiencia energética y el uso de energias renovables son temas muy
relevantes tanto para particulares como para empresas, si bien la concienciacion de un uso

responsable de la energia resulta crucial [1].

Por otro lado, el avance tecnolégico ha facilitado la disponibilidad de equipos mas eficientes,
reduciendo su consumo, ademas de impulsar la innovacion en energias renovables. En este
contexto, se vuelve decisivo llevar a cabo estudios para identificar oportunidades de mejora
en las instalaciones existentes, como la renovacion de equipos obsoletos, con el objetivo de

optimizar el rendimiento energético y reducir el impacto ambiental [2].

En la busqueda de un desarrollo sostenible y una gestion eficiente de los recursos, la industria
enfrenta desafios significativos en cuanto a la optimizacion de sus procesos y la reduccion de
su impacto ambiental [3]. En este contexto, las auditorias energéticas emergen como una
herramienta fundamental para identificar oportunidades de mejora en el uso y la eficiencia

energética dentro de las instalaciones [4].

En el caso de la industria siderurgica, caracterizada por su alta demanda energética y su
complejidad operativa, esta se encuentra constantemente presionada por la necesidad de
reducir costos, cumplir con regulaciones ambientales cada vez mas estrictas y mantener su
competitividad en un mercado globalizado [5]. En este sentido, las auditorias energéticas se
presentan como un recurso esencial para evaluar el consumo de energia, identificar areas de
ineficiencia y proponer medidas correctivas que no solo contribuyan a la reducciéon de costos
operativos, sino también a la mitigacién de emisiones de gases de efecto invernadero y al

cumplimiento de objetivos de sostenibilidad [6].

Por ende, este trabajo se propone explorar en profundidad la importancia y los beneficios de
las auditorias energéticas en la industria siderurgica, analizando casos de herramientas
metodoldgicas y mejores practicas aplicables a este sector especifico. Se abordara la
relevancia de implementar un enfoque sistematico y holistico en la realizacion de auditorias
energeéticas, considerando no solo los aspectos técnicos y tecnologicos, sino también los
aspectos organizativos, econdmicos y regulatorios que influyen en la gestion energética.

Asimismo, se examinaran las barreras y desafios que enfrentan las empresas siderurgicas al
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llevar a cabo auditorias energéticas, asi como las estrategias y recomendaciones para superar

estos obstaculos y maximizar los beneficios derivados de la optimizacidon energética.

2. OBJETIVOS
El presente estudio se basa en una auditoria energética de la empresa industrial siderurgica
“Castmetal Vitoria”. La auditoria es una auditoria real, con datos y estudios reales, en la que
los datos han sido modificados por cuestiones de confidencialidad. Por lo tanto, se establece
como real el objetivo de este estudio, siendo este la disminucion del consumo energético, que
es el principal objeto de estudio de la mayoria de auditorias energéticas que se llevan a cabo.
El objetivo principal de esta auditoria energética es lograr una reduccion en el consumo de
energia de la empresa mediante la implementacién de mejoras en la eficiencia energética de

sus servicios [7]. Por lo tanto, los objetivos de este trabajo de fin de grado son:

e Analizar la importancia de las auditorias energéticas en la industria siderurgica.
¢ Identificar los beneficios de las auditorias energéticas.

o Explorar metodologias y mejores practicas aplicables.

e Analizar barreras y desafios.

e Proponer estrategias y recomendaciones.

3. METODOLOGIA
La metodologia empleada para la elaboracién del TFG comprende las secuencias que se

observan en la Figura 1 [8].

RD 56/2016 —— PLANIFICACION

‘ RECOGTIDA DE
INFORMACION

RECOPILACION
DE DATOS

VISITAS A LA
F4BRICA

ANALISIS DE
DATOS

PROPUESTA DE
OPORTUNIDADES DE
MEJORA

INFORME

Figura 1. Proceso de la metodologia a seguir para la elaboracién del TFG.
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Para ello, los pasos realizados en este TFG han sido, en primer lugar, realizar una planificacion
definiendo el tema, objetivos y un cronograma (en este caso un diagrama de Gantt). Tras
revisar la legislatura a cumplir, se disefid la metodologia adecuada para la recopilacién de
datos. Después se analizaron los datos aplicando métodos cualitativos, y en base a los
resultados, se identificaron las areas de mejora para desarrollar posibles propuestas de
mejora. Finalmente, se redacté el informe siguiendo la estructura del indice propuesto en la

planificacion.

4. DESARROLLO

CastMetal Vitoria (Safemetal), con domicilio en la Calle Jundiz 25, 01015, Vitoria-Gasteiz
(Alava), es una empresa que se dedica a la fundicién de acero moldeado, con gran experiencia
en el sector ya que se inicié en el mismo hace 10 afios. Cuenta con aproximadamente 200
empleados, estos trabajan en 3 turnos que se distribuyen de la siguiente manera: de 06:00h
a 14:00h, de 14:00h a 22:00h y de 22:00h a 06:00h. Por este motivo, la fabrica se mantiene
activa las 24 horas del dia, de lunes a viernes. En planta siempre hay personal, menos en las
oficinas que mantienen un turno flexible que se suele iniciar a las 08:00h o 09:00h y suele
acabar a las 17:00h o 18:00h. Opera en diferentes sectores como en el de la siderurgia y el
mecanizado [9]. Esta auditoria responde a la situacion de exigencia establecida en la actual
Ley 4/2019 en la que se indica, en su Articulo 29 , Apartado 2, que pertenece a “Tipo Il:
grandes empresas, grandes industrias de conformidad con lo establecido en el RD 56/2016,
de 12 de febrero, por el que se traspone la Directiva 2012/27/UE del Parlamento Europeo y
del Consejo del 25 de octubre de 2012, relativa a la eficiencia energética, en lo referente a
auditorias energéticas, acreditacion de proveedores de servicios y auditores energéticos y
promocién de la eficiencia del suministro de energia, o en la normativa que lo sustituya.” [23-
24].

La auditoria energética tiene como finalidad definir el alcance para el cumplimiento de la actual
Ley 4/2019 de Sostenibilidad energética en la CAV.

El objetivo de la auditoria de eficiencia energética es de:

e Dar cumplimiento al RD 56/2016 de 12 de febrero, por el que se transpone la Directiva
2012/27/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de octubre de 2012, relativa a
la eficiencia energética, en lo referente a auditorias energéticas, acreditaciéon de
proveedores de servicios y auditores energéticos y promocion de la eficiencia del
suministro de energia [9].
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e Dar cumplimiento a la actual Ley 4/2019 de 21 de febrero de sostenibilidad energética de
la Comunidad Autébnoma Vasca tal y como se indica en el Titulo Ill (Sector privado),
Capitulo | (Sector Industrial), Articulo 30 (Auditorias energéticas) que se encuentra
desarrollado por el Decreto 254/2020 de 10 de noviembre.

o Detectar los principales factores que afectan al consumo energético.

¢ Definicion de las posibles medidas de ahorro energético.

e Plantear las posibles actuaciones futuras.

El objetivo principal de la auditoria es identificar las medidas de mejora en eficiencia
energética, que maximicen los ahorros energéticos y cuya aplicacion implique el minimo

impacto posible.

Respecto al inventario de los equipos consumidores, se llevara a cabo una contabilidad
energética de los consumos asociados a los horarios de uso propios o estimados (kWh). Esta
inspeccion se fundamentara en verificaciones visuales, el estudio de los equipos instalados y
los datos de funcionamiento. Asimismo, se proporcionara una indicacion de las caracteristicas

técnicas principales de cada equipo inventariado.

Para el analisis de consumo se recopilara la facturacion energética de los ultimos 12 meses y

se realizara un registro de uso significativo de los distintos usuarios de la instalacién.

También se realizara la distribuciéon de consumo por sistemas o tecnologias presentes en la
instalacion, a fin de poder determinar el peso especifico de cada uno de ellos sobre el

consumo total segun norma UNE-EN 216501.

Para el estudio y propuesta de la eficiencia energética se propondran medidas y
recomendaciones generales en eficiencia energética de aplicacion a la tipologia y

caracteristicas particulares de CastMetal Vitoria (Safemetal) [10]:

e Descripcion técnica de la propuesta.

¢ Fuente de suministro sobre la que afecta la propuesta.

La metodologia seguida para la realizacion de esta auditoria ha sido la siguiente [10]:

e Caracterizacion de la situacion actual.
e Obtencién de datos.

e Analisis de datos.

e Desarrollo de propuestas de mejora.

¢ Conformidades y no conformidades.
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e Informe y presentacion de resultados.

5. DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES
La planta consta de 4 naves principales: un edificio de oficinas, un almacén de producto
terminado y utillajes (en el que existe un pequefo taller de reparacion de utillajes), una planta
de fundicién y acabado de piezas de acero y un taller de mecanizado (Figura 2). Ademas,
existen otros pequefos edificios auxiliares: una caseta junto al portico de alta tensién, un
edificio de celdas de alta tension, un edificio de compresores y una caseta con la Estacion de

Regulacion y Medida (ERM) de gas natural [11].

CALLE
GEREZPEA

ﬁDFIUNAS 1
td

JUNDIZ

CALLE

TALLER MECANICO
a0 0 p 0 0. 4

s

Figura 2. Plano general de la planta [11].

Edificio de hormigén, de dos plantas, medidas en planta 18,5x38 m con una altura total de

6,5 m, sobre una planta de 650 m?[11].

Nave de estructura metalica, de 6 m de altura, paredes de ladrillo hasta 2 m de altura y resto
en chapa prelacada, tejado de uralita. En su interior alberga, separada mediante paredes del
mismo tipo el taller de reparacion de utillajes de moldeo (modelos) equipado con un puente
grua, herramientas para madera (torno, cepillo, taladros, lijadora de platos, sierra de cinta y

herramienta portatil) [11].

4 naves adosadas de estructura metalica, paredes de ladrillo o bloque de hormigdn hasta 2 m
de altura y resto en chapa prelacada (sandwich aislado con fibra de vidrio en la nave original).
Junto a la nave de fusion se halla adosado un edificio de hormigén que alberga los centros de
transformacion de los hornos y sus instalaciones auxiliares (refrigeracion y aspiracion de
humos) (392,4 m?) [11].



Carla Sanchez Gémez _

Nave de 6 m de altura de 60x140 m, con cerchas en celosia cerrada con ladrillo hasta 2 m de
altura y resto en chapa sandwich aislada con fibra de vidrio, cubierta de chapa de perfil
grecado y tela asfaltica, con claraboyas de iluminacion. Es una nave continua, sin divisiones
interiores, y cuenta con los servicios de distribucion de agua, energia eléctrica y aire
comprimido y una instalacién de aire caliente (aerotermo) de 450 Kcal/h por combustion de
gasoleo. Ademas, tiene 350 m? de oficinas y 200 m?de aseos y vestuarios, en niveles de bajo
y planta, con acceso a la planta por medio de escaleras metalicas exteriores a las oficinas,

pero dentro de la nave [11].

En la Figura 3 se muestra el plano de una pequefna caseta que existe junto al portico de la
acometida de alta tension, este alberga el contador principal de energia eléctrica y el sistema

de control de tarifas. La linea de entrada es de 30 kV.

También se muestra el edificio de celdas en la que la linea de entrada de energia eléctrica
llega directamente del portico a este edificio, donde se encuentran las celdas para un
seccionamiento independiente en alta tensién por areas de consumo y un transformador que
alimenta a los compresores, edificio de expediciones y modelos y edificio de oficinas. De la
caseta de celdas se distribuye a los transformadores de: taller mecanico 1.250 kVA, servicios
planta fundicién 2.000 kVA, horno de arco planta fundicion 4.000 kVA, horno de induccién
planta fundicion 3.430 kVA, y servicios (caseta de celdas) 1.000 kVA.

Por ultimo, se encuentra el edificio de compresores que alberga 3 compresores BETICO LK-
3, con una potencia total instalada de 200 CV cada uno en una sala de 15x8 m con portones
de acceso en las fachadas norte y sur, equipado con dos pulmones de acumulacion, sistemas

frigorificos de secado de aire y recogida de purgas para separacion de aceites [11].

M =]
I T a.— 0
[ ] - Y [
e - X0
= — o
= | - -
PLANTA SUTAND
j CENTRO DE DISTRIBUCION

PORTICO-CASETA

EDIFICIO DE
COMPRESORES

Figura 3. Edificios de compresores, pértico de acometida y centro de distribucién [11].
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La Figura 4 muestra la caseta ERM de gas natural, con valvulas de reduccion de presion,
contadores y valvulas de seccionamiento. Se alimenta de la linea de alta presion del poligono

y se encuentra situada frente al edificio de oficinas, en la linde con la calle Jundiz [11].

PARKING

OFICINAS

SUMINISTRADOR DE GAS

RED DE

ol "8 FE] [
Vo FUNGeE” ®£7é‘ | TALLER MECANICO |
s T | |

Figura 4. ERM, linea de distribucion y puntos de consumo de gas [11].

6. DESCRIPCION DEL PROCESO DE ACTIVIDAD
La actividad de CASTMETAL es la fundicion y mecanizado de piezas fundidas de acero
moldeado para maquinaria pesada de obras publicas y, en menor medida a la industria del
ferrocarril y otros sectores [11]. El proceso productivo de la empresa se describe graficamente

en el esquema de flujo representado en la Figura 5.

FUSION |

.

Chatarra, retomos y
femoaleaciones

| COLADA |

Moldes de arena

.

|

Machos de arena

MOLDEO (6 lineas)

v

DESMOLDEO

Arena (recuperacion)

}—;

'

ACABADO

}—b Retomos (recuperacion)

!

MECANIZADO

!

EXPEDICION

Figura 5. Diagrama de flujo del proceso productivo de CASTMETAL [11].
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7. ANALISIS DE LA FACTURACION ENERGETICA
En el marco de la auditoria energética realizada en CastMetal Vitoria (Safemetal), se ha
llevado a cabo un analisis de las facturas de energia correspondientes al periodo de enero
2023-diciembre 2023 y se ha realizado un analisis enfocado en dos aspectos clave: La ratio
de consumo por tonelada equivalente (EQ) y los datos de consumo total. A continuacion, se

presentan los resultados obtenidos [12]

Se calculo la ratio de consumo de energia por tonelada EQ (equivalente) de produccién
siderurgica para el periodo analizado. En la tabla 1 se detalla la ratio de consumo por tonelada
equivalente dividido en trimestres. Los términos Q1, Q2, Q3 Y Q4 en el contexto de las ratios
de consumo por tonelada EQ se refieren a los cuatro trimestres del afno. Estos trimestres son
especialmente utiles para analizar la distribucién de un conjunto de datos y para identificar
patrones de consumo, variaciones y tendencia. Este indicador proporciona una medida de la
eficiencia energética en relacion con la produccion, permitiendo evaluar el rendimiento
energético de la empresa de manera mas precisa. En cuanto a la electricidad se observa un
incremento en Q1, esto es debido tanto al uso de la calefaccion como a las mejoras que
deberian hacerse para mejorar la eficiencia. EI gas muestra una evolucion no lineal,
incrementando su consumo en Q1, esto se debe a la falta de implantacion de estrategias de
mejora energética. Por ultimo, el agua muestra un aumento en Q3 debido a una razén
operativa, hubo una fuga en la piscina de temple y revenido, tras solventarse la incidencia, se

observa en Q4 que el consumo vuelve a disminuir.

Tabla 1. Ratio de consumo por tonelada EQ.

RATIO CONSUMO POR TONELADA EQ

Fecha Total en kWh Electricidad (kWh) Gas (kWh) Agua ( MS}
2023
Ql ’ 4.376,95 3.308,36 1.068,58 3,17
Q2 ’ 4.189,56 3.232,12 957,44 2,98
Q3 ’ 4.297,56 3.287,47 1.010,09 3,25
Q4 [ 3.604,49 2.763,48 841,01 2,25
TOTAL 16.469 12.591 3.877 12
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Se recopilaron y analizaron los datos de consumo total de energia durante el periodo auditado.
Los datos que se observan en la Tabla 2 muestran fluctuaciones significativas en el consumo
de energia. De todos los datos analizados se observa que el periodo Q1 tiene un valor superior
a los otros periodos analizados, dandose una disminucién progresiva del consumo conforme
van avanzando los trimestres, llegando al consumo mas bajo en el Q4. Esta disminucién es
debida a la implementacién de mejoras tales como los contadores, estos han permitido
detectar averias, fugas y areas de mejoras, disminuyendo asi el consumo de la fabrica y

abriendo el camino hacia futuras propuestas y planes de trabajo para conseguir un consumo

inferior.

Tabla 2. Datos de consumo total.

DATOS CONSUMO TOTAL

Consumo Total Total en kWh Electricidad (kWh) Gas (kWh) Agua ( M3)
2023
Q1 4 7.997.381 5.224.707 2.772.674 4.975
Q2 4 7.368.081 4.878.293 2.489.788 4.445
Q3 4 5.683.655 3.635.213 2.048.442 3.503
Q4 ’ 5.621.371 3.549.911 2.071.460 2.808
TOTAL 26.670.488 17.288.124 9.382.364 15.821

En la Figura 6 se observan los datos de consumo total, el 71% del consumo tiene un origen

eléctrico, mientras que el 29% corresponderia al gas, el agua seria un dato despreciable.

Datos consumo total

= TOT_ELEC kwh
= TOTAL_GAS kwh

Figura 6. Porcentaje de consumo total.
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Es importante destacar que estos hallazgos son preliminares y requieren un analisis mas
detallado para identificar las causas subyacentes y formular recomendaciones especificas

para mejorar la eficiencia energética de la empresa siderurgica.

8. ESCALA DE CERTIFICACION ENERGETICA
La empresa ha recibido una calificacion energética de clase G en esta escala. Los parametros

analizados han sido: el ano de construccion, la superficie, el consumo de diversas fuentes, y
la energia utilizada. Como se observa en la Figura 7 esto indica que se encuentra en el nivel

mas bajo, lo que sugiere un consumo considerable y poco sostenible [13].

ESCALA DE LA CALIFICACION ENERGETICA

G menos eficiente

Figura 7. Escala de certificacién energética. (Fuente: Eco proyecta).

9. ENERGIA VERDE
La energia verde es aquella que se produce a partir de fuentes naturales renovables,

Castmetal cuenta con esta forma de energia en su consumo como se observa en la Figura 8,

el 42,7% de la energia obtenida en el 2022 fue de origen renovable [14].

Iberdrola Clientes Origen Iberdrola Clientes  Mix de generacién nacional

Renovable 42, 7% 42,3%
Eficlencia. 3% 21%

CC Gas Matural 25,1% 257%
Carbén 2,8% 29%
Fuel/Gas 1,1% 1,1%

Muclear 20,2% 20,7%
Otras no renovables 5,0% 5,2%

MOtras MNuclear [ Fuel/Gas WCC Gas Matural MRenovables M Cogeneracion de Alta Eficiencia lCarban

Figura 8. Origen electricidad 2022. (Fuente: Iberdrola).
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10. HORNOS DE FUSION
Los hornos de fusién son elementos cruciales en el proceso de produccion. La empresa
cuenta con dos tipos de hornos de fusién: uno de induccién y otro de arco [11]. Se ha
observado que el horno de induccion representa aproximadamente el 90% del consumo total
de energia en esta fase del proceso. Los hornos funcionan en periodos los cuales el precio

de la electricidad es menor [15].

10.1 Refrigeracion de los hornos

Se ha observado que el sistema de refrigeracidon se encuentra constantemente en
funcionamiento como medida de seguridad para garantizar el correcto funcionamiento de los
equipos. Este enfoque continuo en la refrigeracion se debe a la necesidad de mantener la
temperatura de la bobina dentro de los limites seguros durante el proceso de fusion.
Interrumpir el sistema de refrigeracion entre coladas podria ocasionar un calentamiento
excesivo de la bobina, lo que a su vez podria afectar negativamente la eficacia del proceso
de fusion y la integridad de los equipos, asi como para garantizar la calidad y consistencia del

producto final [15].

10.2. Propuesta de mejora: Sistema de recuperacion de calor
El sistema de recuperacion de calor propuesto para los hornos de fusién tiene como finalidad
capturar y aprovechar el calor residual generado durante el proceso de fusion. Este sistema

consta de los siguientes componentes clave [16]:

1. Intercambiadores de calor. Se instalan intercambiadores de calor en areas estratégicas
alrededor del horno de fusién para capturar el calor residual generado por los gases
de escape y las superficies calientes del equipo. Estos intercambiadores estan
disefiados para transferir eficientemente el calor al medio de transferencia, que puede
ser agua, aceite térmico u otro fluido térmico.

2. Circuito de fluido térmico. El calor capturado por los intercambiadores de calor se
transferira a través de un circuito de fluido térmico que transportara el calor recuperado
a un punto de uso especifico. Este circuito puede estar equipado con bombas para
facilitar el flujo del fluido térmico a través del sistema.

3. Utilizacion del calor recuperado. El calor recuperado puede utilizarse para varios fines,
como precalentar el aire de combustion antes de ingresar al horno de fusion,
proporcionar calor para otros procesos industriales en la planta, o generar vapor para
su uso en sistemas de calefaccidén o generacion de electricidad.

4. Sistemas de control y monitoreo. Se implementaran sistemas de control y monitoreo
para supervisar el funcionamiento del sistema de recuperacion de calor y optimizar su

rendimiento. Estos sistemas podrian incluir sensores de temperatura y presion, asi
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como controladores automaticos para regular el flujo del fluido térmico y garantizar un
funcionamiento eficiente del sistema.

Aislamiento térmico. Se aplicara aislamiento térmico en las areas del horno de fusion
donde se instalan los intercambiadores de calor y las tuberias del circuito de fluido
térmico para minimizar las pérdidas de calor y maximizar la eficiencia del sistema de

recuperacion.

10.3 Propuesta de mejora: parada controlada de hornos durante el periodo de vacaciones

Se propone un plan de parada controlada durante periodos de vacaciones y otros periodos

de inactividad prolongada. Este plan podria incluir los siguientes pasos [15]:

1.

Planificacién anticipada. Se establecera un calendario de vacaciones y otros periodos
de inactividad en los que se implementara la parada. Esto permite una preparacion
adecuada y la coordinacion con el personal de operaciones y mantenimiento.
Procedimiento de apagado seguro. Se desarrollara un procedimiento detallado para
apagar los hornos de manera segura y eficiente.

Reinicio eficiente. Se llevara a cabo un procedimiento para reiniciar los hornos de
fusidn de manera eficiente una vez finalice el periodo de parada. Esto incluiria la
verificacion de todos los sistemas y equipos antes de reiniciar la produccion, asi como
la implementacién de medidas para minimizar el consumo de energia durante la

puesta en marcha inicial.

La implementacién de este plan conllevara los siguientes beneficios [15]:

1) Reduccion significativa del consumo de energia.
2) Ahorro en costos operativos.

3) Reduccién de emisiones de COo.

11. AIRE COMPRIMIDO

La empresa cuenta con una red de aire comprimido que cuenta con tres compresores tipo

tornillo. Uno de ellos fijo de 160 kW y dos son variables, siendo uno de 160 kW y otro de 110

kW. Los compresores se apagan cuando la fabrica esta inactiva. La demanda de la instalacion

se ha optimizado al maximo ajustando la banda de presiones a 7,4-7,2 bares [17]. Este

enfoque ofrece flexibilidad operativa y eficiencia energética al evitar el funcionamiento

constante a plena carga de los compresores, lo que reduce los costos operativos y minimiza

el desperdicio de energia. Sin embargo, se identificaron areas de mejora potencial en la

gestion y control del sistema de aire comprimido.
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Para desarrollar la propuesta de mejora sobre el control y seguimiento de fugas en la red de

aire comprimido, se siguen los correlativos pasos [17]:

1. Identificacion de fugas. Implementar un programa de inspeccién regular para identificar
y localizar posibles fugas en la red de aire comprimido. Esto puede incluir la inspeccion
visual de conexiones, tuberias y equipos, asi como el uso de herramientas de
deteccion de fugas como ultrasonidos.

2. Registro y seguimiento. Establecer un sistema de registro para documentar todas las
fugas identificadas, incluyendo su ubicacion, tamafio y gravedad. Esto proporcionara
informacion valiosa para priorizar las reparaciones y realizar un seguimiento del
progreso a lo largo del tiempo.

3. Reparacion o sustitucion de equipos defectuosos. Una vez identificadas las fugas, se
deben reparar o sustituir los equipos defectuosos, como valvulas, conexiones vy
accesorios, para detener las pérdidas de aire comprimido.

4. Programa de mantenimiento preventivo. Implementar un programa de mantenimiento
preventivo para garantizar que los equipos de la red de aire comprimido estén en
buenas condiciones de funcionamiento y minimizar la aparicion de nuevas fugas en el
futuro.

5. Monitorizacién continua. Instalar sistemas de monitorizacion continua para supervisar
la presion y el consumo de aire comprimido en tiempo real. Esto permitira detectar
rapidamente cualquier anomalia que pueda indicar presencia de nuevas fugas o

problemas en el sistema.

Al implementar estas medidas de control y seguimiento de fugas en la red de aire comprimido,
la empresa podra mejorar la eficiencia energética de sus operaciones, reducir los costos

operativos y minimizar su impacto ambiental.

Esta propuesta hace alusion a la colocacién estratégica de valvulas en la red de aire
comprimido para controlar el flujo de aire hacia areas especificas que no requieren un
suministro continuo de aire. Estas valvulas se instalan en puntos especificos de la red donde
el aire comprimido se utiliza de manera intermitente o solo durante ciertos periodos de tiempo.
Estas valvulas pueden ser operadas manualmente o de manera automatica mediante
sensores o temporizadores, dependiendo de los requisitos y la configuracidn del sistema. Para

su instalacion los pasos a seguir serian los siguientes [17]:

13



Carla Sanchez Gémez _

1. Seleccion de ubicaciones adecuadas: Es importante identificar y seleccionar las
ubicaciones estratégicas donde se instalaran las valvulas de corte para maximizar su
efectividad y minimizar las pérdidas de presion en la red de aire comprimido.

2. Etiquetado y documentacién: Cada valvula de corte se etiquetara claramente para
indicar su funcién y la zona que controla. Ademas, se elaborara una documentacién
detallada que incluya la ubicacion de cada valvula, su nimero de identificacion y fecha
de instalacion.

3. Mantenimiento y operacion. Se establecera un programa de mantenimiento preventivo
para inspeccionar y lubricar periddicamente las valvulas de corte, asi como para
verificar su estanqueidad y funcionamiento.

4. Monitoreo y optimizacién. Se implementara un sistema de monitoreo continuo para
supervisar el funcionamiento de las valvulas de corte y el consumo de aire comprimido.
Se realizaran ajustes segun sea necesario para optimizar el rendimiento del sistema y

minimizar las pérdidas de aire.

Las lineas de alimentacion a las maquinas son componentes esenciales de un sistema de aire
comprimido en un entorno industrial, que permite suministrar aire a presion a las maquinas y
equipos que lo requieren para su operacion [17]. En este caso se sugiere como propuesta de

mejora el mismo sistema que en el apartado 11.2.

Esta propuesta busca aprovechar el calor residual generado durante la compresion del aire
para reducir el consumo de energia y los costos operativos [18]. Para ello hay que tener en

cuenta los siguientes componentes clave:

1. Intercambiadores de calor. Se instalan en el sistema de aire comprimido para capturar
el calor residual generado durante la compresién del aire. Estos intercambiadores
transfieren eficientemente el calor al medio de transferencia, como agua o aceite
térmico.

2. Utilizacion del calor recuperado. El calor recuperado puede utilizarse para calentar el
aire de entrada a los compresores, lo que reduce la carga térmica en los compresores
y mejora su eficiencia energética. También se puede utilizar para calentar agua o
proporcionar calor para otros procesos industriales en la planta.

3. Sistemas de control y monitoreo. Se implementan sistemas de control y monitoreo para
supervisar el funcionamiento del sistema de recuperacion de calor y optimizar su

rendimiento. Esto incluye sensores de temperatura y presion, asi como controladores
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automaticos para regular el flujo del fluido térmico y garantizar un funcionamiento

eficiente del sistema.

12. ILUMINACION
No se dispone de informaciéon detallada sobre el estado actual de las luminarias en las
instalaciones de CastMetal Vitoria (Safemetal). Se requiere de una evaluacion detallada para
determinar la eficiencia y el rendimiento de las luminarias existentes. Anteriormente se han
llevado a cabo algunos cambios en las luminarias, pero se desconoce el alcance y la eficacia

de estos cambios [19].

Se propone realizar una evaluacion detallada de las luminarias existentes en todas las areas
de la planta para determinar su eficiencia energética y su rendimiento actual, asi como
actualizar los planos existentes para poder trabajar de forma mas eficiente en actuaciones
futuras. Esta evaluacion ayudara a identificar oportunidades de mejora, como la situacion de
luminarias obsoletas por modelos mas eficientes, la instalacion de sistemas de control de

iluminacion automatizados y la implementacion de medidas de mantenimiento preventivo.

En las areas de expediciones, actualmente hay un sistema de iluminacion que incluye
luminarias antiguas y convencionales. Estas luminarias no solo consumen una cantidad
significativa de energia, sino que también pueden proporcionar una iluminacion por debajo de
los luxes requeridos, pudiendo representar un riesgo de seguridad. Por ello se propone la
sustitucion de todas las luminarias existentes por luces LED de alta eficiencia energética. Las
luces LED no solo consumen menos energia, sino que también tienen una vida util mas larga
y proporcionan una iluminacién mas brillante y uniforme, lo que mejora las condiciones de

trabajo y reduce los riesgos de accidente [19].

Ademas, se propone la instalacion de detectores que permitirdan que las luces se enciendan
automaticamente cuando detecten la presencia de personas en el area y se apaguen cuando
no haya actividad, lo que optimizara aun mas el uso de energia y reducira los costos

operativos [19].

Se propone la sustitucion de las luminarias antiguas por luces LED de alta eficiencia
energética en el taller mecanico. Ademas, se sugiere la instalacion de detectores de presencia
en los pasillos y en el comedor del taller. Estos detectores permitiran que las luces se

enciendan automaticamente cuando se detecte la presencia de personas en estas areas, y se

15



Carla Sanchez Gémez _

apaguen cuando no haya actividad. Estas medidas no solo reduciran el consumo de energia,

sino que también mejorara la calidad de la iluminacién en el area de trabajo [19].

13. CONTADORES
La planta actualmente cuenta con un total de 16 contadores para medir diferentes tipos de
energias y recursos, incluyendo electricidad, agua y gas. Sin embargo, a excepcion de los
contadores generales, los contadores de electricidad y agua no son legibles de forma remota,

lo que implica que se requiere una lectura manual para obtener la informacién de consumo.

Por otro lado, se dispone de 5 contadores de gas que estan equipados con salidas de pulsos
y son legibles de forma remota, lo que facilita el monitoreo y la gestion del consumo de gas

en la planta [20].

Dado que no todos los contadores se pueden leer de forma remota, se llevara a cabo la
instalacion de equipos que permitan recopilar los datos de los contadores y transmitirlos de
manera remota. Esto facilitara el acceso a la informaciéon de consumo y permitira una gestion

mas eficiente de los recursos energéticos [20].

Se ha detectado que 6 contadores de electricidad ya no funcionan y necesitan ser
reemplazados. Esta situacion afecta a la capacidad de medir con precision el consumo de
electricidad en la planta. Por ello se propone reemplazar estos contadores por unos mas

eficientes que puedan medirse de forma remota [20].

14. CLIMATIZACION Y CALEFACCION

Actualmente se carece de datos detallados que permitan realizar una evaluacion precisa de
la situacién de los sistemas de climatizacién y calefaccion en las instalaciones. Es
fundamental realizar una evaluacion exhaustiva para recopilar informacién relevante,
identificar posibles areas de mejora y desarrollar un plan de accién para optimizar la eficiencia

energética y el confort térmico en la empresa [21].

Esta mejora tiene como objetivo principal optimizar el control de la temperatura en areas de
uso comun, como salas de reuniones, areas de descanso, y zonas de trabajo compartidas,
mediante la instalacién de termostatos individuales que permitan ajustar la climatizacion
segun las necesidades especificas de cada espacio [21]. Para llevar a cabo su

implementacion:
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1. Evaluacion de espacios. Realizar una evaluacion detallada de los diferentes espacios
de las instalaciones para determinar las necesidades de calefaccion y la ubicacién
6ptima e las valvulas termostaticas.

2. Seguimiento y mantenimiento. Establecer un programa de mantenimiento preventivo
para asegurar el correcto funcionamiento y la durabilidad de las valvulas y el confort

térmico de las instalaciones.

Se propone la instalacién de un contador adicional para la medicién de la calefaccion en la
sala de calderas, este contador estara conectado al sistema de calefaccion centrar y registrara
de manera precisa la cantidad de energia utilizada para calentar las instalaciones. Con datos
precisos sobre el consumo de energia, se podra llevar a cabo un control mas efectivo y una
gestion mas eficiente de los recursos energéticos, asi como la deteccion de anomalias o
problemas en el sistema, lo que facilitara la pronta correccion y evitara pérdidas innecesarias

de energia [21].

15. ENERGIA RENOVABLE
En CastMetal Vitoria, actualmente no se han implementado instalaciones de energia
renovable. Esto significa que la planta depende de fuentes de energia convencionales para
cubrir sus necesidades energéticas. Sin embargo, la incorporaciéon de fuentes de energia
renovable podria ser una estrategia beneficiosa tanto desde el punto de vista econémico como
ambiental [22].

El proyecto de Solucion Fotovoltaica se centra en ofrecer una alternativa sostenible y rentable
para satisfacer las necesidades energéticas del demandante. Para lograrlo, se propone la
implementacion de un Acuerdo de Compra de Energia (PPA, Power Purchase Agreement)
adaptado a las particularidades de consumo del demandante. El PPA es un contrato a largo
plazo que establece un acuerdo de compra de energia entre el productor y el consumidor. En
este caso, la energia sera generada en las instalaciones del cliente o en instalaciones
cercanas, adoptando la modalidad de consumo colectivo. La duracion del PPA sera flexible,
oscilando entre 10 y 20 afios, lo que garantiza una relacion estable y beneficiosa a largo plazo

para ambas partes [22].

El PPA se estructura en funcién del consumo especifico de energia del cliente. Esto significa
que cuanta mas energia fotovoltaica generada se consuma directamente en las instalaciones
del cliente, mejores precios se obtienen. Esta modalidad incentiva el uso eficiente de la

energia renovable y promueve la autosuficiencia energética [22].
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16. CONFORMIDADES Y NO CONFORMIDADES

En este apartado se van a exponer las conformidades y no conformidades de las areas

estudiadas. Las conformidades se refieren a aquellos aspectos, practicas y procedimientos

que cumplen con los estandares, normas y objetivos establecidos. Por otra parte, las no

conformidades se refieren a aquellas areas donde la organizacion no cumple con los criterios

establecidos para la eficiencia energética [25]. Estas conformidades y no conformidades se

han dictado de acuerdo con lo establecido en la Ley 4/2019, de 21 de febrero, de
Sostenibilidad Energética de la Comunidad Autonoma Vasca [23] y el RD 56/2016 [24].

Hornos

Conformidades

Aprovechamiento de periodos de menor precio de la electricidad. La empresa esta
aprovechando periodos de menor precio de la electricidad para operar los hornos, lo que
indica un esfuerzo por optimizar los costos energéticos durante la produccion.

Propuesta de mejora del sistema de recuperacion de calor. Se ha propuesto la
implementacién de un sistema de recuperacion de calor para los hornos de fusioén. Lo que
demuestra un compromiso con la eficiencia energética y la reduccion del consumo de
energia.

Plan de parada controlada en hornos durante el periodo de vacaciones. Se ha desarrollado
un plan para realizar paradas controladas de los hornos durante periodos de vacaciones
y otras inactividades prolongadas, lo que considera una consideracién activa para reducir

el consumo de energia cuando no es necesario el funcionamiento de los equipos.

Aire comprimido

Conformidades

Optimizacién de la demanda de aire comprimido. La empresa ha ajustado la banda de
presiones a la red de aire comprimido para optimizar su demanda, esta accion esta
alineada con los principios de eficiencia energética promovidos por el RD 56/2016 y la ley
4/2019 de sostenibilidad energética de la Comunidad Auténoma Vasca.

Apagado de los compresores durante la actividad. Los compresores se apagan cuando la
fabrica esta inactiva, lo que indica un esfuerzo por minimizar el consumo de energia

durante los periodos de no produccion, esta accion es consistente con las disposiciones
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del RD 56/2016 y la ley 4/2019, que enfatizan la necesidad de optimizar el uso de la
energia.
Propuesta de mejora y control de seguimiento de fugas. Sugiere una iniciativa para

mejorar la eficiencia del sistema y reducir pérdidas de energia.

lluminacion

Conformidades

Propuestas de mejora para la evaluacién y sustitucion de luminarias. Las propuestas de
mejora para realizar una evaluacion detallada de las luminarias existentes y sustituir las
luminarias obsoletas por modelos mas eficientes estan alineadas con los objetivos de

eficiencia energética establecidos en la ley 4/2019.

Contadores

Conformidades

Uso de contadores para medir diferentes tipos de energia y recursos. El uso de contadores
para medir electricidad, agua y gas en la planta esta alineado con los principios de
seguimiento y gestién de recursos energéticos promovidos por la ley 4/2019 de

sostenibilidad energética de la Comunidad Autbnoma Vasca.

Climatizacion y calefaccion

Conformidades

Propuestas de mejora para optimizar el control y la medicion: Las propuestas de mejora
para la instalacién de termostatos individuales en areas de uso comun y la instalacion de
un contador adicional para la medicién de la calefaccién muestran un enfoque proactivo
hacia la optimizacion de la eficiencia energética y la gestién adecuada de los recursos
energéticos.

La planta muestra un enfoque proactivo hacia la adopcién de energia renovable, lo cual
esta alineado con los objetivos de promocion de la eficiencia energética y el uso de
energias renovables establecidos en el RD 56/2016 y la ley 4/2019 de sostenibilidad

energética de la Comunidad Autbnoma Vasca.
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17. CONCLUSIONES

En este trabajo final de grado se ha abordado la realizacion de una auditoria energética en la
empresa industrial siderurgica “Castmetal Vitoria”, con el objetivo principal de lograr una
reduccion en el consumo de energia mediante la implementacion de mejoras en la eficiencia
energética de sus servicios. A continuacion, se presentan las conclusiones obtenidas en base

a los objetivos establecidos.

La auditoria energética realizada ha demostrado ser una herramienta fundamental para
identificar oportunidades de mejora en la eficiencia energética dentro de la industria
siderurgica. Este tipo de auditorias permite evaluar detalladamente los patrones de consumo
energético y establecer una linea base a partir de la cual se pueden medir los avances y las

mejoras implementadas.

La auditoria ha revelado numerosos beneficios para la empresa, entre los cuales destacan la
reduccion de costos operativos, la disminucidn de la huella de carbono y la mejora en la
competitividad de la empresa. Ademas, ha proporcionado una mayor visibilidad y control sobre
el uso de la energia, permitiendo una gestién mas eficiente y sostenible de los recursos

energéticos.

Durante el proceso de auditoria, se han explorado diversas metodologias y mejoras practicas
que pueden ser aplicadas para mejorar la eficiencia energética. Entre estas se incluyen la
implementacién de sistemas de gestidn energética, la optimizacién de procesos industriales y
la adopcion de tecnologias mas eficientes. Estas practicas no solo contribuyen a la reduccién
del consumo energético, sino que también mejoran la productividad y la sostenibilidad de la

empresa.

Una vez obtenidos los resultados, se han propuestos varias estrategias y recomendaciones
para mejorar la eficiencia en la empresa, tales como la realizaciéon de inversiones en
tecnologias mas eficientes, el establecimiento de metas y objetivos claros en término de
reduccién del consumo energético. Del mismo modo, se recomienda la implementacion de un
sistema de monitoreo y control continuo que permita evaluar el progreso y realizar ajustes

necesarios en tiempo real.

En conclusién, la auditoria energética en "Castmetal Vitoria" ha sido una experiencia
reveladora y transformadora. Este proyecto no solo ha demostrado que es posible reducir
costos y disminuir la huella de carbono a través de la eficiencia energética, sino que también
ha puesto de manifiesto una verdad fundamental: la sostenibilidad no es una opcién, sino una

responsabilidad ineludible. Cada mejora implementada, cada tecnologia adoptada, no solo
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impacta en el balance final de la empresa, sino que también contribuye a la preservacion de
nuestro planeta. Reflexionando sobre los resultados, queda claro que la verdadera
transformacion va mas alla de los nimeros; es un cambio de mentalidad, una evoluciéon hacia
una forma de operar que respeta y protege los recursos naturales. Este proyecto nos desafia
a pensar en el legado que dejamos y nos invita a ser agentes de cambio en un mundo que
clama por soluciones sostenibles. En definitiva, la eficiencia energética no es solo una meta

alcanzable, sino un compromiso continuo con un futuro mas limpio y equitativo.
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