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AUDITORIA DE EFICIENCIA ENRGETICA EN PAPELES CORDILLERA S.A.

El presente trabajo se desarrolla en una de las empresas del holding de CMPC, Papeles
Cordillera S.A. cuyas instalaciones se ubican en Puente Alto. La compafiia comercializa,
aproximadamente, 320.000 toneladas al afo de productos para la industria de papel
corrugado. Para este proceso, se encuentra la maquina papelera MP20 que consume el
70% del vapor en los procesos de secado y hasta el 87% de energia eléctrica de la planta
durante el periodo escogido para la Linea Base de la Energia.

El objetivo general del proyecto es realizar una auditoria de eficiencia energética en la
planta productiva de Papeles Cordillera S.A, enfocada en las instalaciones de planta
térmica. Para lograr este objetivo, se plantean los siguientes objetivos especificos:
reconocer y evaluar el perfil de demanda y la matriz energética, identificar los sistemas
energéticamente relevantes y los usos energéticos de la compaiiia, identificar principales
consumidores y determinar: potenciales mejoras, reduccion de costos, obtener el disefio
general de las MEE y generar un listado priorizado, evaluar la factibilidad técnica y
economica de las MEE de acuerdo a los criterios de disefio y al plan de inversiones de la
compaiiia.

La metodologia de trabajo empleada para el desarrollo del proyecto se fundamenta en lo
sugerido por el pack de la norma ISO 50.00x. Lo anterior busca, principalmente,
encontrar medidas de eficiencia energética que no requieren grandes inversiones.

La matriz energética de Papeles Cordillera S.A. estd compuesta por energia eléctrica que
suministra la Planta de Cogeneracién mediante una turbina a gas, ademas, de gas natural
para la misma turbina junto a las 3 calderas de Planta térmica y agua suministrada desde
el canal Eyzaguirre.

Como Medidas de Eficiencia Energética (MEE) se establece la incorporacion de un control
dinamico eficiente de las cargas de las calderas para aumentar en hasta un 11% el
rendimiento de estas, lo que anualmente equivale a USD$760.000 en costo de gas natural.
También se recomienda el cambio de una de las calderas por una caldera marca Babcock
& Wilcox de 30 ton/h con un costo de USD$1.953.100 junto a la actualizacion del P&ID
del sistema de distribucion de vapor y la incorporacion de un control dinamico eficiente.

Este proyecto genera indicadores que, para el caso del VAN, estan entre $USD39.921y
USD$5.022.473, con una TIR que varia entre un 13% hasta un 71%. Junto a lo anterior, el
periodo de retorno de inversiéon para el mejor caso es de 2 afios 7 meses y 2 dias. A pesar
de que la evaluacion economica arroja que el proyecto es factible economicamente, este
no cumple con los criterios entregados por Papeles Cordillera que requieren un periodo
de inversi6én menor o igual a 2 afios.
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1. Introduccion

El consumo energético es un factor muy importante a tener en cuenta en cualquier
empresa, basta analizar cualquier &mbito de funcionamiento de la misma para encontrar:
suministro de materias primas, alumbrado, desplazamientos, maquinaria, etc. Esta
influencia no es s6lo econémica, sino también estratégica, debido a las existencias
limitadas de determinados recursos energéticos, y sobre todo ambiental, por el impacto
ecoldgico que, en mayor o menor medida, caracteriza a cualquiera de ellos.

Por ello, aunque una organizaciéon no tenga influencia sobre los precios de los
recursos en el mercado, su disponibilidad o el impacto ambiental de su obtencion, si puede
actuar sobre la demanda de los mismos. De manera que si se ejerce un control sobre el
consumo que realiza, puede prescindir parcialmente de la influencia de estas variables en
su actividad. Aunque “control sobre el consumo” pueda parecer un término que implica
una restriccion en la produccién de la empresa, lejos de eso, el objetivo seria implementar
eficiencia energética en la planta para reducir la demanda de energia, pero no de los
objetivos a alcanzar con ella, es decir, gastar menos consiguiendo lo mismo, no conseguir
menos gastando lo mismo.

1.1. Antecedentes generales

Papeles Cordillera S.A., fundada en 1920, se ubica en la ciudad de Santiago, en la
comuna de Puente Alto, Avenida Eyzaguirre 1098. En la actualidad, Papeles Cordillera
cuenta con tres instalaciones: planta productiva, planta de generacion de energia
(cogeneracion y planta térmica) y planta de tratamiento de efluentes.

La planta productiva posee una maquina (MP 20) que anualmente produce 320 mil
toneladas de papel destinado a diversos mercados, cuya materia prima principal es el
papel reciclado (80% aprox.) y la celulosa. Dentro de los productos principales se
encuentran: papel para corrugar, papel de uso industrial, papel para envolver, embalar y
laminado.

Al inicio de esta auditoria, la planta de cogeneracion cuenta con 1 turbina a gas,
marca Rolls Royce, de una potencia maxima de operacion de 50 MW. Esta planta abastece
de energia eléctrica a las instalaciones de Papeles Cordillera; y el excedente se exporta al
Sistema Interconectado Central (SIC). Por otro lado, el déficit se obtiene del SIC segtin se
requiera. Junto a la turbina se encuentra la caldera recuperadora (HRSG!) que
nominalmente genera 60 ton/h de vapor, otorgando este energético a las instalaciones de
Papeles Cordillera, Tissue y Chimolsa. Sin embargo, actualmente esta turbina a gas se
encuentra en proceso de mantenimiento correspondiente a las 25.000 horas de operacion
(se le realiza un Overhaul). Esto provoca que la generacion de vapor sea suministrada solo
por la Planta térmica.

1 Heat Recovery Steam Generator.



Previo al retiro de la turbina, en momentos en donde el consumo de energéticos
como el vapor y el agua superan los generados en los procesos productivos, la Planta
térmica suple y/o apoya la generacion de vapor mediante la operacién de alguna(s) de
su(s) 3 calderas (2 a gas y 1 a petroleo).

1.2.Motivacion

La motivacion inicial para realizar una auditoria de eficiencia energética surge
debido a que en ciertas circunstancias de operacion (corte de hoja2) de la maquina MP20
generaba un aumento de presion del sistema, siendo urgente el control de esta variable
venteando el vapor (Figura 1). Lo anterior se trat6 solucionar con un Sistema
aerocondensador (ACC), sin embargo, este fall6 catastréficamente por un mal disefio
inicial.

A lo anterior se agrega que no existe un sistema de gestion de energia (SGEn)
basado en la norma ISO 50.001, que busca estrategias de gestiéon para aumentar y/o
mejorar la eficiencia energética y reducir costos.

Sistema aerocondensador
(ACC)

Figura 1: Sistema de control, valvula de venteo automatica contigua a Planta de

Cogeneracion

2 Kl corte de hoja ocurre al menos 2 o 3 veces por dia, por lo que el venteo de vapor es continuo.
2



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivos General

Realizar una auditoria de eficiencia energética en la planta productiva de Papeles

Cordillera S.A, enfocada en las instalaciones de Efluentes y Planta térmica.

1.3.2. Objetivos Especificos

il.

iii.

iv.

Reconocer y evaluar el perfil de demanda y la matriz energética de la planta,
incluyendo sus componentes eléctricas, térmica y otras.

Identificar los sistemas energéticamente relevantes y los usos energéticos de la
compaiiia.

Identificar principales procesos o equipos consumidores, escoger hasta 3 y
determinar: potencial mejora de operacion, reduccidén de costos energéticos,
incluyendo tecnologias blandas, tecnologias duras tales como mejoras de
procesos, actualizacion tecnologica o incorporacion de nuevas tecnologias.
Obtener el diseno general, el estimado de ahorros anuales de energia, la
estructura de inversidon requerida y los indicadores econémicos: Periodo de
Retorno de la Inversion (PRI), Tasa interna de retorno (TIR) y Valor Actual Neto
(VAN) de cada solucion propuesta.

Generar un listado priorizado para consolidar el Proyecto de Inversién, en
concordancia con los criterios definidos por la compaifiia en un horizonte de 10
anos.



1.4. Alcances

Para el desarrollo de esta auditoria, se estudian los procesos dentro de los ultimos
dos afios (2017-2018), para tener resultados representativos al funcionamiento actual de
la planta. La seleccion de este periodo de tiempo se basa en la detencidon de 2 maquinas
papeleras previo a dicha fecha, las cuales eran importantes consumidores de los
energéticos de la planta.

Luego de tener la linea base del consumo, el estudio de mejoras por equipos excluye
al mayor consumidor (méaquina MP20), debido a su envergadura y a lo acotado del tiempo
para desarrollar el proyecto. El nimero de soluciones a evaluar es limitado (méaximo 3),
esto ultimo para asegurar el cumplimiento de los objetivos planteados en un marco de
tiempo determinado.

Posterior a la obtencion de la linea base, la metodologia de trabajo se basa en lo
contenido en la norma ISO 50.002:2014 y en la guia de implementacién de un sistema de
gestion de la energia, omitiéndose los pasos que se estimen convenientes. Esto para
satisfacer tanto lo que solicita la empresa como también el proyecto de titulo. Cabe
destacar que la evaluacién técnica-econémica de las medidas de mejoras y oportunidades,
corresponden a estudios con un nivel de Ingenieria de perfil. Y se excluyen las
oportunidades de mejoras que se escapan del area de trabajo del tutor dentro de la
empresa, a causa de la dificultad de coordinar la obtencion y analisis de dicha informacion.



2. Antecedentes
2.1. Auditoria de Eficiencia Energética

Una auditoria de eficiencia energética es un estudio sistematico mediante el cual se
analizan los procesos productivos de una industria y se determinan los niveles de consumo
y eficiencia energética, proponiéndose medidas rentables que permitan disminuir los
consumos de energia y aumentar la eficiencia energética, sin afectar la productividad ni la
calidad de los productos. La norma ISO 50.001 no exige como requisito realizar una
auditoria energéticaiError! No se encuentra el origen de la referencia., p
udiéndose utilizar otros procedimientos para completar la revision energética o demostrar
la mejora del desempeiio energético, por ejemplo: procedimientos internos por gestores
energéticos de la organizacion utilizando métodos de ISO 50.004, analisis de flujo para la
organizacion seguidos del anéilisis de potenciales mejoras, u otras herramientas. Sin
embargo, una organizacion puede desear efectuar una auditoria energética para proveer
informacién para una revision energética ISO 50.001, o demostrar mejoras del
desempefio energético en determinados puntos en el tiempo, para los objetos
auditados.iError! No se encuentra el origen de la referencia.iError! No se
encuentra el origen de la referencia.

Existen 4 niveles de auditorias, las cuales estan relacionadas al nivel de
profundidad de la recoleccion de informacion y el anélisis de este mismo.[1]

I. Nivel o: Corresponde a una auditoria preliminar, en donde el proceso es
simple, rapido y poco invasivo. Esta enfocado en identificar rapidamente una
oportunidad de mejora. Se obtienen indicadores para comparar con edificios
similares o empresas pequenas.

II. Nivel 1 o Walk-Through: Las oportunidades de mejora se generan por una
visita a terreno solo con inspeccién visual. Con esto se obtiene un panorama
general del consumo de energia de un recinto. Se identifican medidas de bajo o
cero costo para mejorar la eficiencia energética.

III. Nivel 2 o Energy Survey: Se realiza una revision detallada de las
instalaciones, analisis de equipos, sistemas y operacion. Anélisis técnico-
econdémico mas preciso. Incluye visitas a terreno con desarrollo de mediciones
y monitoreo de equipos.

IV. Nivel 3 o Detailed Analysis of Capital Intensive Modifications:
Auditoria con anilisis mas riguroso de las Medidas en Eficiencia Energética
(MEE). El resultado es un estudio de ingenieria basica para cada una de las
distintas oportunidades de mejora identificadas. Se obtiene una detallada
comprension del consumo y del uso de la energia, se identifican y analizan las
oportunidades de ahorro energético (incluyendo aquéllas sin costo, de bajo
costo y medidas de inversion de capital). Lo anterior para incluir beneficios
energéticos y no energéticos, diseno de equipo preliminar o procesos de mejora
y detallados requisitos de costo. Esta auditoria incluye visitas a terreno con
desarrollo de mediciones y monitoreo de equipos, finalizando con un estudio
econdmico mas acabado para cada una de las soluciones propuestas.
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El Sistema de Gestion de la Energia ISO 50.001 nace con el fin de proporcionar a
las organizaciones un marco reconocido para la integracién de la eficiencia energética en
sus practicas de gestion. Esto implica que se estandarizan los procedimientos y procesos
que buscan reducir el consumo energético, a través de mejoras practicas y basandose en
normas internacionales.

La norma ISO 50.001 se desarroll6 entre los aflos 2008 y 2010, publicandose el
2011. Esta permite implementar procesos necesarios para entender el uso de la energia,
poner en marcha planes, objetivos e indicadores de eficiencia energética en un ciclo de
mejoramiento continuo. Las caracteristicas generales de este sistema de gestion se ven
representadas en el siguiente diagrama.

Mejoramiento
continuo
Politica
Energética

Planificacién
Energética

Revision Implementacion

y operacién

por la gerencia

Verificacion

Monitoreo,
medicion y analisis

No conformidades,
correccion, accion
correctiva y preventiva

Auditoria
interna del SGE

Figura 2: Modelo de Sistema de gestion de la energia[1]

La metodologia de implementacién de esta norma se basa en 2 tipos de
requerimientos: medulares y estructurales. Los requerimientos medulares corresponden
a todos aquellos procedimientos que son esenciales para observar y mejorar el desempefio
energético, es decir, son aquéllos centrados en la gestion misma de la energia. Por otro
lado, los estructurales son aquellos requerimientos que proveen la estructura en torno a



los requerimientos medulares y que convierten a la gestion de la energia en un proceso
sistematico y controlado.

2.2. Metodologia sugerida por ISO 50.002

Para el desarrollo de una auditoria de eficiencia energética se sugiere seguir los

siguientes pasos mostrados en el diagrama de flujo de la figura 3:

Reunion de
apertura '—\
Planificacion Realizacion nforme de Reunién
dela au;i\_tcrla Validacion || de la visita Andlisis auditoria | decierre
energética al sitio * ™ energética
Recoleccion
de datos * ‘

Figura 3: Metodologia de trabajo de la auditoria de eficiencia energéticaiError! No se e

a)

b)

c)

ncuentra el origen de la referencia.

Las actividades de la Planificacion de la auditoria energética son
esenciales para definir el alcance de ésta y su(s) objetivo(s), asi como para
reunir la informacion preliminar. Para asegurar que se lleve a cabo una
auditoria de eficiencia energética acorde a los requerimientos de la empresa.

El proposito de la Reunion de apertura es para informar a las partes
interesadas los objetivos de la auditoria energética, el alcance definido, los
limites y métodos, y para revisar los acuerdos para la auditoria energética. Esta
reunion no necesariamente se realiza una vez, ya que a medida que se avanza
se va retroalimentando por ambas partes el trabajo desarrollado. Para efectos
del diagrama de flujo presentado previamente, se ubica segtn lo estipulado en
la norma.

La Recoleccion de datos se realiza donde haya informacion disponible y el
auditor debe recopilar, cotejar y registrar los datos de energia apropiados que
sustentan los objetivos de la auditoria, es decir, equipos, consumos, produccion
mas relevante; historial de generacion, entre otros. Esto se realiza en terreno
mediante algunos software utilizados por la empresa. Considera la revision de
las facturas de energia eléctrica y energéticos empleados en la unidad (Diésel,
GN y otros), en un horizonte que represente efectivamente el estado actual de
la planta (cambios de equipos, actualizaciones, entre otros), generandose asi
una Linea Base de la Energia (LBE). Comprende el analisis de demanda mes a
mes en periodos anuales, la identificacion de estacionalidades y su relacion con
los procesos productivos y eventos atmosféricos, y en general la revision del
perfil consumidor en relacién a la estructura productiva y organizacional de la
planta.



d) Para cualquier medicion o recoleccion de datos en sitio, el auditor de energiay
la organizacion deben validar los datos obtenidos, para eliminar
inconsistencias de los medidores u otras variables asociadas. El Plan de
validacioén o de medicion se puede revisar en base a los hallazgos del auditor
durante la auditoria energética, por ejemplo, un flujometro mal calibrado. Para
realizar esto, se contrastan medidas in-situ vs informacién obtenida por los
software mencionados anteriormente, o por lo estipulado en las facturas,
pagina oficial de Metrogas o del Centro de Administracién de Energia (CAE)
cuando corresponda. Comprende la inspeccion, lo mas detallada posible, de las
areas administrativas, planta de proceso y sistemas e instalaciones de apoyo;
identificando sus regimenes de trabajo, potencia y consumo de energia en
periodos tipicos de trabajo. El reconocimiento de potencias y consumos se hace
a partir de datos de placa, mediciones rapidas con analizadores portétiles,
consulta a operadores y estimacion a partir de datos de proceso.

e) La Realizacion de la visita al sitio o visita a terreno, es para corroborar
que la informacion, por ejemplo: Planos, P&ID, concuerden con lo existente en
la planta. Entregando una retroalimentacion al proceso de validacion cuando
corresponda. La metodologia para realizar esta etapa es con apoyo del
supervisor del area para contrastar y actualizar la informacion presente en los
planos. Incluye tanto la revision fisica como el reconocimiento a partir de
diagramas y planos de las instalaciones. Con esta data y lo obtenido del paso
previo, se procede a generar un listado de sistemas energéticos relevantes y los
usos relevantes relacionados a la planta.

f) En el Analisis se encuentra la mayor cantidad de trabajo, donde a partir de
los datos obtenidos, se observa el comportamiento actual de la planta (se
generan IDEs3); se buscan las principales oportunidades de mejora; los
estudios técnico-econoémicos y la priorizacion de las soluciones evaluadas. Se
emplea la identificacion del listado de la fase anterior y se evaltan las
oportunidades asociadas a la reduccion de costos, sin reduccion de consumo de
energia. Por otro lado, también se plantean y evaltan medidas de eficiencia
energética ligadas al desarrollo de buenas practicas operacionales, que
requieren acciones sobre capacitaciéon del personal y otros, tales como: control
de energizacion, uso eficiente de agua de procesos, operacion dentro de los
parametros de cada equipo, etc. Posteriormente, se aborda el planteamiento de
mejoras de eficiencia energética (MEE) asociadas a una actualizacion de
procesos e incorporacion de eficiencia, incluyendo las siguientes: Mejoras al
Disefio y Operacion, Sistemas Motrices Eficientes (SME) (motores, partidores
suaves, variadores de frecuencia, sistemas de distribucion y bombeo, etc.),
Iluminacion Eficiente (IE), Sistemas Eficientes de Bombeo y Ventilacién
(SEBV), Sistemas Eficientes de Frio-Calor (SEFC), Innovaciones y Mejoras
especificas en lineas y procesos. Consecutivamente, en esta parte de la

3 IDE: Indicadores de Desempefio Energético



metodologia, se plantean las reducciones de consumo asociadas a: mejor
eficiencia de la tecnologia, reduccion del tiempo de uso, reduccién del costo
unitario de la energia primaria, entre otros. Primero se estima el consumo de
energia con la MEE propuesta y la reduccion global que propicia, luego se
efectiia el disenio basico para la implementacién de la MEE definiendo equipos,
intervenciones y actualizacion del sistema. Finalmente, se estima el monto de
la inversion para desarrollar la MEE y se construye el flujo de ahorros anuales
a partir del cual se estiman los parametros: PRI, TIR & VAN.

g) En ultima instancia se realiza el informe de cierre, que se acompaifia de
reuniones correctivasy el posterior cierre con una presentacion en la compaiia.
Dentro de este informe se incluira un listado priorizado de MEE ordenado por
PRI u otro parametro a convenir por la empresa, y en conjunto con el
mandante, se seleccionan las MEE.

Dentro de la metodologia sugerida, existen dos puntos sensibles que es necesario
abordar con mas detalle.

2.2.1. Linea Base de la Energia (LBE)

Una linea base de la energia (LBE) es un elemento que sirve para cuantificar y saber
como se usa la energia en sus procesos, ademas de ser una referencia que caracteriza el
desempefio energético durante un periodo determinado (generalmente 1 afio). Mediante
este método se evaltian los cambios, se calculan los ahorros y se definen metas para el
desempeiio energético como parte del proceso de planificacion de la energia en un Sistema
de Gestion (SGEn)4.

Los resultados del desempeno energético, o diagnostico inicial se pueden expresar

en unidades de consumo (GJ, kWh, Sm3, entre otros) >, consumo de energia especifico
(kWh/Sm3, etc.), potencia méxima, porcentaje de cambio en eficiencia, razones
adimensionales, etc.

Antes de calcular las LBEs correspondientes, es importante revisar el conjunto de
datos recolectados y las variables relevantes para asi determinar la calidad de estos.
Mediciones defectuosas, formularios incompletos, condiciones operacionales atipicas,
entre otros, pueden producir valores atipicos significativos que pueden sesgar la auditoria
de eficiencia energética.

Se deben tomar las siguientes medidas para establecer una LBE:
- Determinar el proposito especifico con la LBE

- Determinar un periodo de datos adecuado (teniendo en cuenta la naturaleza de
las operaciones de la empresa)

4 No necesariamente se debe contar con un SGE existente, los IDEs y LBEs se pueden usar a nivel de sistema,
proceso o equipo para la evaluacion de una mejora en la eficiencia.
5 Standard Metro Cabico es una medida de volumen de un gas a 15°C y nivel del mar.
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- Recoleccion de datos
- Determinar y validar la LBE

2.2.2.Indicador de Desempeio Energético (IDE)

Un IDE es un valor o medida que cuantifica los resultados relacionados con el
desempeiio energético y el consumo de energia en instalaciones, sistemas, procesos y
equipos. Por ejemplo:

- Valor de energia medida: Consumo de energia (kWh), demanda méaxima (kW)

- Razon de valores medidos: Consumo especifico ( kWh/ton, kWh/Sms, %)

- Modelos estadisticos: Desempeno energético de un hotel con la tasa de ocupaciéon
y temperatura externa, etc.

- Modelos de Ingenieria: Modelos integrales de construccion, sistemas HVAC
centralizados, etc.

Hay que tener especial cuidado con la relevancia de algunas variables en
comparacion con otras para el consumo de energia. Un método para evaluar si una
variable afecta significativamente el consumo de energia es ver la dispersién o correlacion
de los datos recopilados como se aprecia en las figuras 4 y 5.
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a. Revisar tendencias para evaluar estacionalidad
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Figura 4: Grafico de tendencia que muestra estacionalidad del consumo energético [11]

b. Correlacionar variables mediante un diagrama X-Y.
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Figura 5: Correlacién entre variables: a) Variable significativa, b) Variable poco
significativa y ¢) Variable no significativa.[11]
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La estrecha relacion que existe entre una LBE y los IDEs se encuentra representada
en la Figura 6.

O —f LBE(\inea base de energia)
4 g __— Mejora
2 H = — | — .
Desempefio energético o= (mejora IDE)
% _:é — 1 % - — —_ Meta (mela energética)
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- Uso de la energia Qe - S| |at conseguida
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g = s © <
= — —— — O
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Figura 6: Relacion entre desempeio energético, IDEs, LBEs y metas energéticas.[11]
2.3. Caracterizacion de un Sistema de Generacion de Vapor.

La generacion de vapor es el proceso mediante el cual se produce vapor a presion por
encima de la presion atmosférica, con ayuda de la energia obtenida de un combustible o
de energia eléctrica. Este vapor producido se utiliza en funcién de los requerimientos de
la empresa. En el caso de la industria forestal y del papel, este energético es usado
principalmente para el secado del papel o como aporte de calor en sus procesos.

El vapor de agua es considerado el fluido ideal para la industria ya que el alto calor
latente® y su baja densidad provoca que sea especialmente efectivo en los procesos
quimicos y de calefaccion. Son destacables:

Materia prima barata y asequible.

Amplio rango de temperatura.

Ininflamable y no toxico.

Facilmente transportable por tuberia.

Elevado calor de condensacion.

Elevado calor especifico.

Temperatura de condensacion facilmente regulable

6 Calor sensible es el calor que se emplea para variar la temperatura de un cuerpo, en este caso
agua o fluido térmico. Esta relacionado con el calor especifico, que en caso del agua liquida es de 1 kcal/kg
°C. Mientras que el Calor latente es el calor empleado en producir un cambio de estado en un cuerpo,
como por ejemplo la vaporizacion del agua, cuyo calor latente de vaporizacion es de 540 keal/kg (a 100°C)
y 1 atm.
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Los principales componentes? presentes en un sistema de generacion de vapor
son[16]:

e Caldera: Maquina térmica que transforma la energia quimica en energia
térmica aprovechando los tres métodos de transferencia de calor: radiacion,
conduccién y conveccion.

¢ Economizador: Equipo de intercambio de calor para precalentar agua con los
gases aun calientes, antes de alimentar la caldera.

e Bombas: MAiquina generadora que transforma la energia con la que es
accionada (generalmente energia mecanica), en energia del fluido incompresible
que mueve. Al incrementar la energia del fluido, se aumenta su presiéon, su
velocidad o su altura.

e Planta de Osmosis inversa y retorno de condensados: tecnologia de
purificacion del agua que utiliza una membrana semipermeable para
eliminar iones, moléculas y particulas grandes presentes en el agua.

e Desgasificador: equipo que remueve oxigeno del agua de alimentacién a
calderas, ya que el oxigeno es altamente corrosivo en los circuitos de vapor.

¢ Ventilador de tiro forzado: Ventilador centrifugo encargado de suministrar
el aire requerido para la combustién y crear el tiro necesario para la circulaciéon
de los gases hacia la chimenea. Este debe suplir las pérdidas en cada uno de los
intercambiadores de calor por los que pasa el aire y los gases.

e Precalentador de aire: Ultimo intercambiador que calienta el aire de la
combustion que entra al hogar por medio de los gases de combustion, que salen
del economizador de la caldera, segin sea el caso. El precalentador de aire se
emplea en generadores de gran capacidad.

En la figura 7, se presenta el diagrama de flujo que describe el recorrido del agua, el
aire y los gases de escape.

7 Se excluyen de este listado valvulas y equipos opcionales que dependen del tipo de combustible a
utilizar (por ejemplo: equipo de abatimiento de gases para una caldera a petroéleo)
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Figura 7: Diagrama de flujo del sistema de generacion de vapor tipico. [16]

El agua de alimentacion de las calderas proviene del desgasificador, el que recibe
agua de la planta de Osmosis Inversa y retorno de condensados que se recuperan después
de haber transferido calor en los procesos. En el desgasificador se retiran los gases
disueltos en el agua como oxigeno y diéxido de carbono (que pueden causar corrosién en
las superficies de transferencia de la caldera). Primero, mediante un proceso de
desaireacién mecanica, se aprovecha el principio de la disminucion de la solubilidad de
los gases en un liquido al aumentar la temperatura de este y, posteriormente, a través de
desaireacion quimica y la adicion de un secuestrante, se eliminan las trazas de oxigeno.

Luego, el agua de alimentacion es recibida por el economizador8 que aprovecha la
temperatura de los gases de escape de la combustion para elevar la temperatura del agua
casi hasta la temperatura de saturacion. El principio de circulacion es natural, al
calentarse el agua que se encuentra en el tambor de lodos disminuye su densidad, al ser
inferior que la densidad del agua de alimentacion, esta tiende a subir al tambor de vapor
y el agua que esta entrando tiende a bajar.

Los tambores de la caldera tienen conectado un circuito de tubos en lados opuestos
(uno de estos permanece a mayor temperatura que el otro). Burbujas de vapor se forman
en el circuito mas caliente generalmente llamado elevador o riser en inglés. La mezcla
agua-vapor resultante es desplazada por la masa de agua mas densa que se encuentra en
el circuito menos caliente (denominado bajante o downcomers), permitiendo la
circulacion. El vapor saturado pasa por el sobrecalentador (si es que lo posee) el cual esta
dispuesto en la zona radiante del hogar elevando la temperatura del vapor por encima de

8 En el caso que el sistema de generacién de calor no posea un Economizador, el agua de alimentacién entra
directamente a la caldera.
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la saturacion obteniéndose finalmente vapor sobrecalentado (por ejemplo, a 25 bar y 300
°C).

El aire para la combustién es tomado de la atmosfera entrando por la chimenea de
succion de aire, para luego ser trasladado por un ventilador de tiro forzado, dandole al aire
la energia necesaria para suplir las pérdidas y mantener una presién positiva dentro de la
caldera. A la descarga del ventilador se encuentra el precalentador de aire que eleva la
temperatura del mismo al intercambiar calor con el vapor que va por los tubos, con el fin
de reducir su contenido de humedad. Posteriormente, pasa al calentador intercambiando
calor con los gases de escape en dos pasos por el lado externo de los tubos, para finalmente,
dirigirse por el ducto de aire hasta los quemadores.

2.4. Combustible

El combustible utilizado para entregar la energia térmica en el sistema de generacion
de vapor provoca que el sistema varie en algunos de sus componentes o regulacion9. Esto,
ya que, dependiendo del combustible, varia la composicién de los productos de la
combustién. Por ejemplo, al usar combustibles con contenido de azufre (Petroleo N°6 u
otros) hay que tener especial cuidado con que la disminucién de la temperatura de los
gases en la chimenea no se acerque demasiado al punto de rocio. El no cumplimiento de
lo anterior aumenta el riesgo de que aparezca 4cido sulfurico y corrosion elevada en la
caldera.[16]

El gas combustible es suministrado a cada una de las calderas a través de las valvulas
principales de corte para luego dividirse en dos flujos: un flujo de gas al piloto del
quemador y otro que pasa a través del controlador de flujo hacia los quemadores de cada
caldera. Finalmente, este recibe la sefial del méster individual para controlar el flujo de
gas requerido para la combustion. En la linea de gas combustible se cuenta con la facilidad
de suministrar un flujo minimo de gas a los quemadores para los procesos de encendido.

2.4.1. Poder calorifico

El poder calorifico de un combustible es el calor liberado por este cuando es
quemado completamente en un proceso de flujo estacionario y los productos de la
combustion retornan al estado de los reactivos. Segun el estado del agua formada en la
combustion, el poder calorifico se denota como poder calorifico superior (PCS o HHV)
cuando el H20 esta en estado liquido o poder calorifico inferior (PCI o LHV) cuando el
H20 estd en estado de vapor. A continuacion, se enlistan algunos combustibles
importantes o de mayor uso y sus PCL.[16][15]

9 En Papeles Cordillera S.A los combustibles utilizados en las calderas son Gas natural y Petréleo N°6. En
menor medida, para maquinaria y medios de transporte dentro de la planta, se utiliza gas licuado y petréleo
diesel.
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Tabla 1: Poder calorifico de combustibles

| Combustible PCIto

Gas natural 35.134 kJ/m3
Petroleo N°1 40.166 kJ /kg
Petrodleo N°4 41.003 kJ /kg
Petroleo N°6 40.271 kJ /kg

Carbon 21.756 kJ/kg

2.5. Eficiencia térmica

Debido a que dentro del sistema de generacion de calor las calderas son los equipos
principales y que, ademas, se llevan el mayor consumo de combustible (estas pueden
consumir, anualmente, varias veces el valor o capital inicial de uno de estos equipos), se
hace necesario mayor detalle sobre ellas.[9]

2.5.1. Calderas

Es un recipiente cerrado, donde el agua es llevada a su punto de ebullicién para
producir vapor a diferente presion y temperatura mediante una fuente de calor.

De forma general se pueden describir las partes de una caldera como sigue[7]:

¢ Quemador: Lugar donde se produce la combustion. Facilita la mezcla de un
combustible y un comburente.

e Hogar: Alberga el quemador en su interior, por lo tanto, ademéas de la
combustion aqui se genera la produccion de gases calientes.

e Tubos de intercambio de calor: Es el lugar donde se genera el flujo de calor
desde los gases hacia el agua, que tiene lugar a través de la superficie de los tubos.

e Separador liquido-vapor: Es necesario para separar las gotas de agua liquida
en suspension en la corriente de vapor.

e Economizador: Equipo de intercambio de calor para precalentar el agua
liquida y asi aumentar la eficiencia de la caldera.

¢ Chimenea: Via de escape de los humos y gases de la combustion.

e Carcasa: Contiene al hogar y el sistema de ductos de intercambio de calor.

No obstante, las calderas se pueden clasificar en calderas térmicas y calderas
eléctricas. Las calderas térmicas pueden dividirse a su vez en tres grupos:

2.5.1.1. Pirotubulares o de tubos de humos

Estas calderas difieren segin el combustible que utilicen (carbon, combustible
liquido o gaseoso). En ambos tipos, los gases de combustiéon son obligados a transitar por

10 La unidad de medida depende del tipo de fluido que sea, es decir, Sm3 para el Gas natural (gas) y kg para
el petréleo (liquido).
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el interior de tubos que se encuentran sumergidos dentro de la masa de agua. Todo el

conjunto, aguay tubos de gases, se encuentra rodeado por una carcasa exterior (ver figura
8y9).

_| Presostatos J

Control de Nivel

r\7/.‘slvula pnncipal

| Manémetro l

| Control conductividad | i Tubo de nivel

2° paso de gases ( )
: 1 Volumen agua

| \
) : | Hogar J
{ 3° paso de gases |

(Valvula purga

' Valvula reguladora purga

o0 |
Figura 8: Vista lateral Caldera Pirotubular[7]

Vaivula de Vapor Vaivula Segundad |
' Separador
Soportes Control de nivel de Agua :
. A [deagua N B ™ Entrada
= agua Cuerpo de
Purga | presion

Panel de Control

Figura 9: Vista frontal Caldera Pirotubular[7]

Al circular por los tubos, los gases calientes ceden el calor sensible transmitiéndolo
al agua que se calienta, mientras se vaporiza el agua mas proxima a los tubos.

La presion de trabajo no excede de 29 bar y la maxima produccion de vapor suele ser
del orden de 25 ton/h.[7]

En funcion del combustible se distinguen dos tipos de calderas pirotubulares:

a. Calderas pirotubulares de carbon. Las calderas disefiadas para
quemar carbén tienen un hogar amplio provocando pérdidas importantes de calor
por conveccion y radiacion. Por lo tanto, es imprescindible un buen aislamiento en
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el hogar. Estas calderas se pueden utilizar también para la combustiéon de otros
combustibles sélidos.

b. Calderas pirotubulares para combustibles liquidos o gaseosos.
Se diferencian de la anteriores en el tamafo del hogar. A su vez pueden ser de dos
tipos:

- De hogar integral: El combustible quemado es liquido o gas, por lo que se
obtiene una llama alargada en la parte baja del hogar, que es mucho mas pequeiio
que en las calderas de carbon.

- Compacta con tubo hogar: En estas calderas existe un tubo central
sumergido en el agua, el cual hace de hogar. Los gases de combustion ceden calor a
este tubo por radiacidon. Posteriormente, son obligados a pasar por el resto de los
tubos menores que también estan sumergidos en agua.

2.5.1.2. Acuotubulares, o de tubos de agua

CALDERA ACUOTUBULAR ESQUEMA

steam

VAPOR DE SALIDA

outlet

| vwater

- - ? T - = ) Ir"llet AGUA DE ENTRADA

—m —J/
air ‘tm flue
AIRE Y COMBUSTIBLE a r‘ d | \y\\ HUMOS DE DESFOGUE

fuel| ——

1M Iet “’!rlé%“&%\ '

= | Y
combustion WWATET 14805 conacu
CAMARA DE COMBUSTION POR DENTRO DE ELLOS
chamber tubes

Figura 10: Esquema explicativo de Caldera Acuotubular[7]

Normalmente, las calderas a vapor acuotubulares funcionan a presiones inferiores a

63 bar y a temperaturas menores a 450°C.

La principal diferencia entre este tipo de calderas y las pirotubulares, es el modo en

que los fluidos circulan por su interior. En el caso de las acuotubulares, es el agua o la
mezcla agua-vapor la que circula por el interior de los tubos, mientras que los gases se
desplazan entre los ductos y la carcasa. En las calderas pirotubulares ocurre lo
contrario.[7]
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Haciendo referencia a calderas con capacidades de vaporizacion entre 3 ton/h y 100
ton/h, se pueden distinguir dos tipos:

a. Calderas acuotubulares compactas. Son construidas totalmente en
talleres y enviadas como un bloque al lugar de utilizacién. Pueden suministrarse para
quemar combustibles liquidos o gaseosos. Necesitan poca albanileria y se
diferencian dos tipos: De hogar integral pequenas (hasta 60 ton/h) y de hogar
integral grandes (hasta 200 ton/h).

b. Calderas acuotubulares no compactas. Estas calderas son montadas
en obra. Se diferencian dos tipos: De tubos rectos y de tubos curvados.

2.5.1.3. Calderas de lecho fluidizado

En ellas el lecho de particulas de carbon y caliza se encuentra en suspension en la
corriente de gases de combustion, comportandose todo el conjunto como un fluido (figura
11) . Son capaces de reducir en un 95% las emisiones de SO2 gracias a la caliza, y también
las de NOx, por ser la temperatura de combustién de unos 850°C. Pueden clasificarse en
tres tipos[7][8]:

a. Burbujeante. Pricticamente no se produce arrastre de particulas. La
velocidad maxima del gas a través del lecho es de 3,5 m/s, aproximadamente.

b. Circulante. Se produce arrastre de particulas que se recogen en ciclones
especiales, devolviéndose al hogar. La velocidad del gas puede alcanzar 9 m/s.

c. Presurizado. Hogar presurizado permitiendo la mejora del rendimiento
total del ciclo.
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2.5.2. Metodologia de calculo de la eficiencia térmica de las calderas

En términos simples, la eficiencia térmica de cualquier sistema generador de vapor
es el cociente entre el calor absorbido por el fluido transportador (agua, vapor, fluido
térmico, etc.) y el calor liberado en el equipo (ecuacién( 1)). La diferencia entre ambos
corresponde a las pérdidas energéticas que posee el equipo o sistema (ecuaciéon 2). Lo
anterior se representa en las siguientes ecuaciones respectivamente[16].

n= 100 - Qsalida [%] (1)
Qentrada
Pérdidas térmicas = AQ = Qentrada — Qsatida (2)

No obstante, existen dos maneras de efectuar el balance energético para determinar
el rendimiento de una caldera. ASME (American Society of Mechanical Engineers) sugiere
dos métodos: el método directo o de Entrada-Salida (Input-Output Method) y el método
indirecto o de Pérdidas de calor (Heat Loss Method).

Al recurrir a esta metodologia para calcular la eficiencia térmica de una caldera, se
efectiia un simil de un intercambiador de calor entre dos flujos de materia:

. Flujo de entrada del combustible que reacciona en la cAmara de combustion,
produce calor y escapa en forma de gases calientes o humos por la chimenea.
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o El otro flujo corresponde al agua que transita por los tubos de la caldera,
absorbiendo el calor proveniente de la combustion y del paso de los humos,
elevando su temperatura y/o cambiando de estado.

2.5.2.1. Método directo

Se obtiene a partir de la diferencia entre el calor contenido en el agua o vapor (luego
de pasar por la camara de combustion y gases calientes) y el calor contenido en el agua,
previo al ingreso en la caldera. Asi mismo, se considera la captacion del calor generado
por la combustién, dependiendo asi del poder calorifico del combustible utilizado.[16]

Qout:mv'(hv_hw) (3)
Donde:

Qoue : Calor de salida de la caldera kJ/h
m,  :Flujo de vapor de la caldera kg/h
h,, : Entalpia del vapor de salida de la caldera kJ/kg
h,  :Entalpia del agua de la caldera kJ/kg

Qin = my - PCI (4)
Donde:

Qi  :Calor de entrada de la caldera kJ/h
my  : Flujo de combustible de entrada de la caldera kg/h 6 Sm3/h 1, dependiendo del

combustible.
PCI : Poder calorifico inferior del combustible kJ/kg 6 kJ/Sm3, dependiendo del
combustible.12

El rendimiento energético obtenido por este método y proceso de intercambio
térmico es la razoén entre la ecuacion (3)y (4 ):

an."“t-mO% (5)

in

Por otro lado, en vez de entalpias también se puede utilizar las temperaturas de
entrada y salida del fluido térmico:

11 Standard Metro Ctbico es una medida de volumen de un gas a 15°C y nivel del mar.

12 La norma ASME PTC-4.1 sugiere el calculo considerando el PCS del combustible, ya que a partir de este
valor se estima el PCI. Sin embargo, para efectos practicos se utiliza el valor en base a la informaciéon
disponible al momento de la auditoria.
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o AT
n=—2>2"—"-100% (6)

Donde:

m : Caudal de agua en la caldera kJ/s

Cp : Calor especifico del agua kJ/kg°C

AT  : Diferencia de temperatura de entrada y salida T,,; — T;,[°C]

La dificultad de aplicacion de este método es la necesidad de tener instrumentos de
medicion de los caudales requeridos en la ecuacion. Salvo que la caldera tenga instalado
un caudalimetro, esta mediciéon sélo podria realizarse de forma no destructiva, con
equipos ultrasénicos, de alto costo y dificil utilizacion (es necesario aplicarse en tramos
rectos de una tuberia sin aislamiento térmico).

2.5.2.2. Método indirecto

Este método, se presenta por ASME en 1915. En 1936 se constituye el "Power Test
Codes Committee N° 4" (PTC-4), para la revisiéon del mismo. La norma "ANSI-PTC-4.1-
1974" es revisada en 1998, conociéndose como ASME-PTC-4-1998.

La propuesta, en lo concerniente a los rendimientos de las calderas, resulta ser una
simplificaciéon de la mencionada norma, seccion 7, apartado 3: "Efficiency by Heat Loss
Method", que se conoce como "Método Indirecto o de Pérdidas Separadas".[9]

Este procedimiento calcula el rendimiento de una caldera a partir de las pérdidas
energéticas producidas. Un balance de energia sobre una caldera tipo (figura 12), arroja lo
siguiente[16]:

Pérdidas de energia por:

Gases de combustion secos

Inquemados

Humedad del combustible

Formacion de agua por combustion de H-

Presencia de CO en la combustion

Calor por radiacion y conveccién en las paredes de la caldera
Humedad del aire

Calor sensible de los residuos

Formacién de NOx

22



Sin embargo, las pérdidas por humedad del aire, calor sensible de los residuos y
formacion de NOy, entre otras, son consideradas de dificil evaluacion y la baja incidencia
respecto a los parametros que interesa controlar y que son la cuantia de las distintas
materias contenidas en los humos y su temperatura. En la figura 12 se representa el
balance energético realizado en la caldera.

Energia de entrada

Energia quimica del combustible

Créditos de energia Energia de salida

- — ==~ ————F—-—————————— 1

Aire seco de suministro Frontera Corriente principal de vapor

Humedad del aire de suministro Purga continua

Energia suministrada por humedad adicional Agua de alimentacidn

]
i
1
i
I
i
Calor sensible en el combustible !
1
i
i
]
i
]

Pérdidas de energia

Calor por radiacidn y conveccidn

Humedad del combustible

Gases de combustion secos

Combustién del hidrogeno

Humedad del aire

Inguemadaos

Calor sensible de los residuos

Formacion de NOx

Figura 12: Balance Energético en una Caldera tipica.[16]

Donde el total de pérdidas se puede evaluar segun la ecuacién ( 2 ). Sin embargo,
las pérdidas unitarias se obtienen en base al procedimiento mencionado al comienzo de
esta seccidn:

Nina% = 100 —p; — P2 —P3 —Ps — Ps — Ps — P7 (7)
Donde:
D1 : Pérdidas por gases de combustion secos o calor de los humos %
D2 : Pérdidas por inquemados %
D3 : Pérdidas por humedad en el combustible %
Da : Pérdidas por formacion de agua por combustion de H2 %
Ds : Pérdidas por presencia de CO en el flujo de gases %
Pe : Pérdidas por radiacion y conveccion %
Dy : Pérdidas de dificil evaluacion.

23



Para efectos de esta auditoria, en base a los equipos de medicion disponibles, a la
magnitud de las pérdidas, disponibilidad y confidencialidad en la informacion?3, se
consideran?4:

v p1
v p2
\/ p6

Quedando:
Nina% = 100 —p; — p2 — Pe (8)

Pérdidas por calor en los humos:

Para cuantificar el calor presente en los humos, es necesario realizar un analisis de
los mismos mediante una toma de muestra ubicada, generalmente, en la chimenea de la
caldera. En algunas ocasiones ya se tiene un dispositivo en linea que debe ser verificado
regularmente para estandarizar la medicion. Por ejemplo, para el desarrollo de esta
auditoria se utiliza un equipo marca Testo 350 mostrado en la figura 13.

Figura 13: Analizador de humos TESTO 350.

Luego de ubicar la boquilla, como en la zona central de la Figura 14.a, se mantiene
hasta que los valores en el monitor (Figura 14.b) se mantengan estables. Finalmente, se
selecciona la opcion de imprimir un reporte obteniéndose los valores necesarios para la
cuantificacion de esta pérdida.

13 Para la informacion referente al gas natural que provee Metrogas e incida en las pérdidas p3 y p4. En el
caso de la presencia de CO, en todas las mediciones realizadas no se evidenci6 su presencia.

14 Normalmente, se obvian las pérdidas por radiacion y las de dificil evaluacion; para dejar este término mas
ligado a la eficiencia en la combustion de la caldera. Quedando la Ecuacién (8): 1;,,% = 100 — p; — p,
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1 11 u
Figura i4: (a) Toma de muestra con analizador de humos y (b) Monitor de analizador de

humeos.
Los valores entregados por este analizador de humos son:

Temperatura de Gases de combustion °C
Temperatura ambiente °C

% de O- en gases de combustion

% de CO:2 en gases de combustion

ppm de CO

ppm de NO, NO-, NOx

ppm de SO-

ppm de H-

Punto de rocio °C

Rendimiento energético estimado por el equipo
Otros parametros de medicion.

A pesar de que en la inspeccion se ofrece un valor del rendimiento de la caldera,

este valor es estimativo, ya que no necesariamente el valor del PCI del combustible
seleccionado en el equipo analizador de humos (por ejemplo, gas natural) coincide con el
que se utiliza en la fabrica, entre otras aproximaciones.

Las pérdidas del calor sensible de los humos se calculan mediante la siguiente

expresion[9]:

my, Cpn* (Th,s - Tamb) ( )
my - PCI ?

p1% = 100 -
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Donde:

P1 : Pérdidas por gases de combustion secos o calor de los humos %

my,  : Flujo de los humos de salida kg/h

cpn - Calor especifico de los humos de salida ala temperatura media (T’lszﬂ) kJ/kg°C
Tps :Temperatura de salida de los humos de salida °C

T,mp :Temperatura ambiente o de ingreso a la caldera °C

my  : Flujo de combustible de entrada de la caldera kg/h 6 Sm3/h, dependiendo del
combustible.

PCI  :Poder calorifico inferior del combustible kJ/kg

Ademas, el flujo de humos esta relacionado con el flujo masico de aire utilizado
para la combustion que, a su vez, depende del exceso de aire[9].

My = thy + 1 = g+ () oy (10)
Donde:
Mg : Flujo de aire de la combustion kg/h
A . ., . . . Jr kg aire
(4/ F)st : Relacioén aire combustible estequiométrica [—kg combustible] (ver Anexo B)
n : Exceso de aire (ver Anexo B)

Reemplazando la ecuacion ( 10 ) en la ecuacion ( 9 ) se obtiene:

(1 +n- (A/F)st) Cpn " (Ths = Tamp) (11)

0 — .
p1% = 100 o

Esta expresion posibilita la obtenciéon de las pérdidas por humos a partir de los
datos entregados por el analizador e informacion especifica del combustible, que es
entregada por el proveedor de este energético.

Cabe destacar que el calor especifico de los humos depende del tipo de combustible,
del coeficiente de exceso de aire en el que se realiza la combustion, asi como de la
temperatura de los humos. Asi mismo, la expresion para obtener el calor especifico es la
siguiente:

Cph:M-I_N.Th,M (12)

Donde:

MyN : coeficientes experimentales dependientes del tipo de combustible y el % O
en los humos (ver Anexo C).
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Thm : Temperatura media de los humos.

Estas constantes, junto con la de exceso de oxigeno, se deben interpolar de las
columnas correspondientes, sujeto al porcentaje de Oxigeno y al combustible que
corresponda.

Pérdidas por Inquemados:

Los mismos resultados obtenidos por el analizador de humos son utilizados para la
estimacion de estas pérdidas, presentada a continuacion[4].

o = 21 (CO+CH) (13)
P27 = 510, \3100 ' 1000 3
Donde:
O>  :% de Oxigeno en gases de combustion
CO :ppmde CO presente en los humos
CH : ppm de CH presente en los humos, en caso de no aparecer en lector, asumir
CO=CH

Pérdidas por conveccién y radiacion?s:

Las pérdidas de calor a través del cuerpo de la caldera se generan por conduccion,
conveccion y radiacién. No obstante, las perdidas por conduccién se producen
principalmente en los apoyos de la caldera, pero al ser baja su magnitud, normalmente no
se consideran. Por otro lado, las pérdidas por conveccion y radiacion se producen a través
de los limites fisicos constructivos de la caldera y depende de lo siguiente:

- Temperatura media del agua en la caldera

- Temperatura del aire en la sala de maquinas (conveccién)

- Temperatura del cierre de la sala de maquinas (radiacion)

- Caracteristicas fisicas de la caldera, es decir, aislacion, material, espesor,
conductividad, superficie, etc.

La estimacion de las pérdidas en las paredes se puede estimar como se muestra en
la ecuacion 14[4].

_S-a-AT

= 1
Pe Pec ( 4)

15 Seghin la calculadora de eficiencia de una caldera de Babcock & Wilcox Canada (ver Anexo K), se estima
que para una generacion de 50 ton/h de vapor en la caldera N°2 de Papeles, se generan 129,661 BTU/h de
energia. Lo que equivale a una disminucién menor al 0,4% en la eficiencia de la caldera por conceptos de
radiacion.
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Donde:

S : Superficie exterior de la caldera m>.

a : Coeficiente de global de transferencia de calor por conveccién (10 a 12 W/mz2K).
Pc : Potencia de funcionamiento de caldera W.

AT : Diferencia de temperatura entre la pared de la caldera y la temperatura de la sala
de maquinas.

Para compensar la omisién de las pérdidas ps, p4, psy pP7Se agrega un margen entre
1-2 % a la eficiencia obtenida.

2.5.3.Variables que influyen en la eficiencia térmica de las calderas.

A continuacién, se mencionan las variables que influyen en el desempefo energético
y mecanismos existentes para disminuir las pérdidas, aumentando eventuales ahorros
econdémicos. Para ejemplificar lo anterior, se estiman ahorros econémicos asociados al
combustible en base a una caldera de vapor de 20 ton/h.

2.5.3.1. Pérdidas de calor asociado al exceso de aire.

Para lograr una buena mezcla aire/combustible se debe entregar una cantidad de
aire superior a la relacion (A/F)st. Esta magnitud varia principalmente por el tipo de
combustible utilizado y la tecnologia que posee el quemador de la caldera. En la tabla 2,
se presentan valores de referencia para las variables mencionadas[18]:

Tabla 2: Valores referenciales de exceso de aire en una caldera de 20 ton/h[18]
Exceso de aire

Combustible Tipo de quemador . o
minimo %
Atmosférico 65
Gas natural Tipo A_nillo 45
Boquillas 10
Bajo exceso de aire 1
Atomizado por presion 15
Petroleo Copa rotativa 22 — 35
Atomizado con vapor o aire 16 8-15

Parrilla movil 36
Carbo6n Parrilla fija 36
Pulverizado 8

Para compensar problemas de combustion asociados a variaciones en las
propiedades del combustible y variaciones en el aire requerido (presion y temperatura) se
sugiere operar con excesos de aire superiores a los presentados anteriormente.

16 Tipo de quemador utilizado por la caldera a petrdleo.
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Para determinar el exceso de aire con el que esta trabajando la caldera, se mide el
contenido de 02, CO2 y CO presentes en los productos de combustion.

EFICIENCIA CALDERA (%)
100

90
-—
—— |

-._____‘_' I

T
70
60

0 20 40 60 80 100 120 140 160

EXCESO DE AIRE (%)
—— Petréleo N6  —— Gas Natural

Temperatura productos combustién = 220°C
Figura 15: Eficiencia de una caldera con respecto al exceso de aire para el caso de petrdleo
residual y gas natural (con temperatura de salida de 220 °C)[18]

A modo de ejemplo, si la caldera opera con un exceso de aire de un 20% en vez de un
60%, en un periodo de 1 afio, se obtendria un ahorro cercano a los US$45.000 anuales?’.

Para hacer efectivo este ahorro en una caldera se sugieren los siguientes
procedimientos[7][18]:

- Ajuste de la presion de combustible
- Ajuste de la presion del hogar

- Presion de atomizacion

- Temperatura del combustible

- Posicion del quemador

- Etc.

2.5.3.2. Pérdidas de calor asociado a la temperatura de los productos de la
combustion.

Esta variable representa una de las mayores pérdidas de calor presentes en las
calderas. Para una caldera a gas, este tipo de pérdida puede superar el 18%, mientras que
para una caldera a petroleo se encuentra alrededor del 12% (figura 16).

17 Valor considerado como ahorro de combustible, fijando un precio de US$150 por tonelada de petrdleo
residual.

29
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TEMPERATURA GASES CHIMENEA (°C)

—— Petr6leo N°6  —— Gas Natural

Figura 16: Eficiencia vs temperatura de los productos de combustiéon de una caldera de 20
ton/hiError! No se encuentra el origen de la referencia.

Realizando una analogia similar al caso anterior. Se considera el caso de una
caldera de 20 ton/h que producto del ensuciamiento propio del equipo a lo largo de los
anos, su temperatura de salida aumenta de 220°C a 350°C (figura 17). Esto significa una
reduccion en la eficiencia térmica, trayendo consigo un incremento en el consumo de
combustible y, por lo tanto, monetario. En funcion del ejemplo planteado, se eleva el gasto
en US$147.000.18

18 En el caso de Papeles Cordillera, las temperaturas de salida han llegado a estar ligeramente por sobre los
300°C al no realizarse una limpieza regular en la caldera mas antigua (esto se refleja en la auditoria realizada
sobre el estado de la caldera N°1).
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Figura 17: Eficiencia vs espesor de la capa de hollin en una caldera de 20 ton/hiError! No se e
ncuentra el origen de la referencia.
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Figura 18: Eficiencia vs espesor de las incrustaciones en sector de agua de alimentacién de
una caldera de 20 ton/hiError! No se encuentra el origen de la referencia.

En las figuras 17 y 18, se evidencia la influencia que tiene el hollin, presencia de
incrustaciones en la alimentaciéon de agua o una buena mantencién en la caldera con
respecto a la eficiencia térmica de esta misma. Cabe destacar, que tanto el hollin como las
incrustaciones actian como aislantes, lo que interfiere en la transferencia de calor entre
los productos de la combustion y el fluido de transporte térmico. Las incrustaciones no
solo traen problemas de eficiencia, sino que también puede generar danos catastroficos
por sobrecalentamiento[18].
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Por lo tanto, es necesario tener un buen ajuste de los quemadores y una limpieza
perioddica en la salida de los gases para evitar la acumulacién de hollin (cuando
corresponda). También se debe considerar la instalaciéon de un equipo recuperador de
calor de salida de los gases (por ejemplo, un economizador o precalentador de aire), pero
sobre todo tener un buen control sobre el tratamiento de agua de alimentacion de la
caldera. No obstante lo anterior, para la seleccion de un sistema recuperador de calor se
deben considerar las temperaturas minimas que admiten los humos o gases de salida, para
no alcanzar el punto de rocio de estos y asi evitar la condensacion de los productos acidos
(corrosivos) dentro de la caldera.

Tabla 3: Puntos de rocio, temperaturas admisibles y temperaturas minimas recomendadas
para los productos de la combustion para prevenir corrosiéon

Punto de ; Temp. Admisible
. - Temp. Min en
Combustible rocio chimenea °C agua
oC alimentacion®C
Gas natural 65 121 100
Petroéleo liviano 82 135 100

Petréleo bajo
azufre
Petroleo alto
azufre o carbon

93 148 104

110 160 115

Segin la Tabla 3 y retomando el ejemplo de la caldera anterior, caso de petroleo
N©6 (con una temperatura de salida de 380°C), se podria disminuir la temperatura hasta
unos 160°C. Por lo tanto, si se considera una reduccion de la temperatura de salida a
200°C, se lograria un ahorro anual de US$170.000 por concepto de ahorro de
combustible.[7][18]

2.5.3.3. Pérdidas de calor en la purga

Para diferentes presiones de operacion en una caldera, la eficiencia varia en relaciéon
al porcentaje de purga como se muestra en la figura 19:
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Figura 19: Relacién entre porcentaje de purga y eficiencia de una caldera[18]
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Cada mecanismo que tienda a disminuir la cantidad de agua/vapor expulsada en la
purga de la caldera, permite una reduccion en las pérdidas de calor. Entre estos destacan
un sistema Optimo de tratamiento de agua, el uso de purgas continuas controladas
automaticamente o por un operador capacitado para mantener los parametros del agua
de la caldera. Estos mecanismos o procedimientos pueden traer ahorros de combustible
cercanos al 1% (en el ejemplo mencionado, equivaldria a US$18.000 anual).[18]

Por otro lado, se puede incluir un sistema de recuperacion de calor proveniente de
la purga, como también utilizar el vapor en un equipo desgasificador en el caso de que la
purga sea continua (figura 20).

CALDERA N1

| MEDIDOR
_DE CONDUCTMOAD

|

|

’ CALDERA N2

T\\ -

veD
_ ok conoucTvoad

. ESTANQUE .
| OF "CONGENSADG ™

<>

I

3

ESTANQUE PURGA INTEGRADO

Figura 20: Diagrama de flujos de un sistema de recuperacion de calor de la purga[7]
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2.5.3.4. Pérdidas de calor por no contar con un sistema de precalentamiento
de aire

En calderas que utilizan combustibles so6lidos, el precalentamiento de aire es
requerido ya que, aumentar esta temperatura permite tener una combustion mas
completa. Al calentar el aire hasta unos 260°C es posible lograr incrementos en la
eficiencia del orden del 15%, ver Figura 21.

Por otro lado, para combustibles liquidos o gaseosos se puede aumentar el ahorro
de combustible en un 1%. Sin embargo, este aumento de temperatura provoca
temperaturas de llama altas y en consecuencia fomentan la formacién de 6xidos de
nitrégeno[18].19

00 EFICIENCIA CALDERA (%)

20
/
70 —
|
60
0 60 100 160 200 260 300 360

TEMPERATURA AIRE COMBUSTION (*C)

Combustible: Desechos de madera.
Figura 21: Relacién entre eficiencia y temperatura del aire de combustioniError! No se e
ncuentra el origen de la referencia.

2.5.3.5. Pérdidas de calor asociadas a la operacion dinamica, puntos de
maxima eficiencia y pérdidas de calor por radiaciéon en una caldera
de 20 ton/h.

La operacion dinamica refiere a las variaciones de carga y a los ciclos de encendido
y apagado que se realizan (lo ideal es que se opere sin detenciones). Lo anterior provoca
que se generen sobredimensionamientos de la caldera con respecto a la demanda del
energético.

19 El sistema de la caldera N°1 tiene incorporado un sistema de precalentamiento, posee un sistema de purga
automatica, entre otros sistemas. Sin embargo, debido a su estado y a que esta se encuentra solo en caso de
alguna contingencia no se pudo verificar el funcionamiento y ahorro que generan estos equipos.
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Tabla 4: Relacion entre los ciclos de encendido/apagado y el % de pérdidas de energia

N© de ciclos/hora Pérdida de energia %

2 2
5 8
10 30

El alto porcentaje de pérdidas por una mayor cantidad de ciclos de
encendido/apagado, guarda relacién con la pérdida de calor por radiaciéon y también a la
pérdida asociada al aire que pasa a través de la caldera (tabla 4). Esto ocurre de igual
manera por el aire que circula por accion del tiraje natural del equipo[7].

En el caso de disponer mas de una caldera, es importante conocer o construir la
curva de eficiencia en relacion a la carga, para definir la combinacién ideal de estos
equipos, permitiendo la operacion en los puntos de méaxima eficiencia.

Tabla 5: Relacion entre pérdida de calor por radiacién y carga de la caldera de 20 ton/h[18]
Carga de Pérdida por Calor liberado  Pérdida de calor

caldera % radiacion kcal/h kcal/h radiacion %
10 224.000 1.120.000 20
25 224.000 2.800.000 8
50 224.000 5.600.000 4
100 224.000 11.200.000 2

En relacion a la pérdida de calor por radiacion de una caldera, su valor es constante
e independiente de la carga a la que se encuentre operando. Sin embargo, su influencia
incrementa porcentualmente en relacion a la eficiencia de la caldera en baja carga (ver
Tabla 5). Por lo tanto, es relevante operar en los puntos de maxima eficiencia, que
recurrentemente suceden para cargas superiores al 75%.

En la figura 22, se muestra la relacion entre las pérdidas de calor por radiacion y la

capacidad de una caldera, segiin la American Boiler Manufacturing Association
(A.B.M.A)[4].

35



7 PERDIDA CALOR RADIACION (%)

N\-\

20 40 60 80 100
POTENCIA CALDERA x 10*6 Kcal/h)

Oba.: 1 ton/h vapor = §80.000 Koal/h

Figura 22: Pérdida de calor vs potencia de una caldera segan A.B.M.AiError! No se encuentra e
1 origen de la referencia.
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3. Metodologia de trabajo

Para realizar la auditoria de eficiencia energética y determinar el desempeiio
energético de la compaiiia, se utiliza una metodologia basada en la norma ISO 50.006,
que se enfoca en la construccion de una linea base de energia (LBE) de la cual genera y
selecciona indicadores de desempefio energético (IDE). Lo anterior se esquematiza en la

Figura 23.
o -
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Listado Priorizado
MEE

* Generacién de MEE
operacionales

Generacion de SEE

* Evaluacioén
econdmica de las
mejoras

*Plazos retorno de
inversion

* Revision de facturas

* Revision del perfil del
consumidor

* Revision bibliografica
* Consulta operarios de
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* Reconocimiento
técnico de los equipos

* Determinacién de

ahorro de las MEE
. Identificacion
e
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Figura 23: Metodologia de trabajo de auditoria de eficiencia energética. Hitos: a) Generacion
planilla anual, b) Visita a terreno y generacion de listado con SEE2°, ¢) Reporte con MEE, d)
Generacion de planilla con priorizacion y e) Analisis econémico y cierre de la auditoria.2:

* Visita a terreno y
revisién de planos

Disefio basico de
las MEE relevantes

3.1. Construccion de LBE

Para la confeccion de la LBE de Papeles Cordillera S.A. se recopila informacién de
toda la fabrica desde el 2015 hasta el primer semestre del 2018. Esta recopilacion incluye
toma de muestras mensuales, seguimiento en linea de variables relevantes para los
procesos (consumo eléctrico, consumo de combustible, produccién total), antecedentes
histéricos, facturas energéticas e informacion utilizada para facturar por el departamento
de Servicios Industriales22. Para esta recoleccion de informacion se consideran los
siguientes items:

e Listado de los puntos de medicion relevantes y sus procesos
¢ Equipos de medida adecuados

20 SEE: Sistemas energéticamente relevantes

21 Metodologia basada en Anexo D

22 Servicios Industriales, es el departamento que esta a cargo de aportar los servicios industriales basicos
(electricidad, vapor, agua, aire comprimido, tratamiento de riles) a la instalacion de producciéon (Maquina
Papelera 20) y la venta de estos mismos a CMPC Tissue S.A y CHIMOLSA.
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e Precision y repetitividad como también su incertidumbre
e Laduracion y frecuencia de cada medicion
e Periodo de tiempo adecuado para que sea representativo

Luego del analisis de dicha informacion, se deja fuera de esta auditoria de eficiencia
energética a la Maquina Papelera 20 (MP20) debido a la envergadura de esta y el tiempo
disponible para realizar el estudio.

Finalmente, el periodo de la LBE est4 comprendido desde el segundo semestre del
2017 y primer semestre del 2018, debido a cambios importantes en la infraestructura de
Papeles Cordillera y estabilidad de 1a MP2o0.

3.2. Identificacion de los Sistemas Energéticamente Relevantes (SER) y los
usos energéticos de la compaiiia.

El principal objetivo de esta etapa es validar la informacion obtenida en la fase
previa, comparando la informacién recopilada con datos de placa de equipos, medidores
portatiles, consulta a operadores, estudio de los P&ID, diagramas de flujo, planos, entre
otros. Con esta validacion, se genera un listado de los sistemas que predominan en el
consumo energético total de la planta y de los cuales se estima un potencial de ahorro
preliminar.

Debido a que esta etapa de la auditoria es fundamental para el desarrollo de la
misma, es necesaria una inspeccién (lo méas detallada posible) de las areas de Cordillera 'y
se debe incluir:

Desglose del consumo energético por uso y fuente
Comparaciones con valores de referencia

Patrones historicos

Relacion entre el desempeiio y las variables relevantes
Generacion y evaluacion de indicadores de desempeno energético

3.3. Identificacion de las oportunidades de mejora o Medidas de Eficiencia
Energética (MEE)

Se emplea el listado obtenido anteriormente y se evalian oportunidades asociadas a
reduccién de costos sin reduccion de consumo de energia. Cuando no sea posible una
reduccion de este estilo, por ejemplo, tener contratos vigentes e inalterables hasta dicha
fecha; se plantean y evalian MEE ligadas al desarrollo de buenas practicas operacionales
(ver seccion 2.5), que requieren acciones sobre la actitud y capacitacion del personal, tales
como: control de energizacion de equipos, operacion eficiente de las calderas, control
eficaz sobre el uso de agua de procesos, etc. Por ultimo, en esta parte de la metodologia se
aborda el planteamiento de MEE duras asociadas a proyectos de inversion, actualizacion
de procesos e incorporacion de tecnologias eficientes.

Cada medida identificada se basa en lo siguiente:
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¢ Competencia y experiencia del auditor, o tutor que acompaie durante el estudio.
e Opciones de configuracion para abordar las necesidades del sistema

¢ Vida til operacional, condicion, nivel de mantenimiento, etc.

e Cambios en la operacion en base a buenas practicas

3.4. Priorizacion y diseio basico de las MEE relevantes

Una vez elaborado el listado de las MEE, se estima el ahorro global que podrian
conseguir para concluir con una priorizacion de estas medidas bajo alguno(s) de los
siguientes criterios23:

Ahorros financieros

Menor inversion

Retorno en corto plazo

Facilidad de aplicacion

Proyecto de inversion o medida operacional
e Criticidad de equipo o proceso

Luego, se efectia el diseno basico para la implementacién de la MEE definiendo
equipos, intervenciones y actualizacion del sistema. Después, se estima el monto de la
inversion para desarrollar la MEE y se construye el flujo de ahorros anuales a partir del
cual se estiman los parametros: PRI, TIR & VAN. En esta fase se producen planos o
diagramas de flujo preliminares y especificaciones para el desarrollo de la MEE.

23 En la medida de lo posible, las MEE son evaluadas sobre el periodo de vida til operativa planificado o
esperado.
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4. Diagnostico del perfil de demanda, matriz energética y
situacion de Papeles Cordillera S.A.

La superficie en la cual se encuentra emplazada la planta de Papeles Cordillera S.A.
es de 50 hectareas, con aproximadamente 86.000 m2 construidos en donde se
encuentran: oficinas administrativas, edificios industriales y bodegas. El principal
objetivo de estas instalaciones lograr la fabricaciéon de papeles para:

e Corrugar
e Envolver y embalajes

A lo largo de los anos se ha aumentado la producciéon de papel, debido a lo
competitivo del mercado y exigencias de los usuarios. De pasar por 290.000 toneladas
anuales, se ha incrementado a 320.000 toneladas anuales. Esta cantidad de fabricacion
es suministrada inicamente por la maquina papelera 20 (MP20)24, la cual posee mas de
200 motores registrados (ademas de otra lista de 600 items de los que no se encontro
informacién) que van desde 0,062 kW hasta los 900 kW de potencia.

Proximo a las instalaciones de Papeles Cordillera S.A., se encuentran las
instalaciones correspondientes a CMPC Tissue S.A.25 y CHIMOLSA, a quienes se les
venden los siguientes servicios:

Vapor

Agua Industrial

Energia Eléctrica

Tratamiento de Riles

Tratamiento de condensados (solo a Tissue)

Debido a complicaciones operativas dentro de la MP-20 (inestabilidad de
produccion) y el gran tamafno de esta maquina2¢® (tanto fisicamente como también en
cantidad de recursos consumidos), se decide dejar fuera del analisis de MEE. No obstante,
se incluye en el diagnostico inicial por su importancia en los procesos.

4.1. Procesos en Papeles Cordillera y Matriz energética

En el caso de Papeles Cordillera (en adelante Cordillera), se definen 4 limites
dependiendo del enfoque de sus procesos

e Planta productiva (MP-20)

24 Desde mediados del 2017, la MP20 se ha llevado toda la carga de la fabricacion luego que 2 maquinas
papeleras clasicas MP-8, MP-7 y MP-10 quedaron fuera de servicio por su antigiiedad.

25En la actualidad llamada Softys.

26 Posee mas de 400 motores inscritos, mas de 3 pisos con complejos sistemas de control y sectores que por
seguridad se encuentran con acceso restringido.
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e Servicios industriales2”
e Planta de efluentes
e Otras instalaciones (Incluye clientes)

Tomando por separado cada una de estas instalaciones, se determinan los usos o
consumos energéticos y productos de cada area (ver Tabla 6).

Tabla 6: Usos, consumos energéticos y productos

Planta Entradas H Salidas

- Celulosa
- Recorte
- Agua Industrial
- Vapor - Papel

Planta productiva - Energia Eléctrica - Carton
- Aire Comprimido - Riles
- Diesel y GLP (para
maquinaria de pequena
envergadura)
- Gas natural - Vapor

Servicios Industriales |- Petroleo N°6 - Aire Comprimido

- Agua Industrial - Riles
- Energia Eléctrica - Gases de combustion
- Riles - Agua tratada

Planta de Efluente - Electricidad - Lodos

Otras Instalaciones - Electricidad - Documentos

De las variables anteriores, destacan las siguientes:

- Gas natural

- Electricidad

- Vapor

- Aire comprimido=8

4.2. Linea Base de la Energia
El periodo comprende desde julio del ano 2017 hasta junio del afio 2018, que

supone ser un ano representativo de la planta, tanto en sus operaciones como en tiempo
calendario (12 meses), ademas de ser el periodo con mayor informacion en PI129.

27 A finales del 2018 la planta de Cogeneracion (poseia a la turbina a gas de 50 MW) detuvo sus procesos por
el mantenimiento de las 25.000 horas de operacién de la Turbina a gas RollsRoyce.

28 Sin embargo, no se tiene informacion de cuanto aire consume al no tener equipo de medicion de aire en
linea o portatil. Mas atin, en la visita a terreno se evidenci6é que habia lineas hacia las maquinas obsoletas
que seguian abiertas.

29 PI Data Link, es un complemento de Microsoft Excel que permite recuperar informacion de su Sistema PI
directamente en una hoja de calculo. Recopila, monitorea en linea, analiza e informa datos y variables de
proceso ingresadas en PI System.
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Con lo anterior y lo mostrado en la seccion 4.1 se desprende la distribucion de
consumo dentro de Papeles Cordillera para la LBE estipulada, ver figura 24, tablas 7y 8.

Distribucién consumo energia linea base

B TOTAL ENERGIA TERMICA (GAS)
m CARGA TOTAL E.ELECTRICA
5 VAPOR TOTAL PAPELES CORDILLERA

Figura 24:Distribucion de consumo segin LBE.

Tabla 7: Distribucion de consumo de energéticos segiin LBE.

Energético Unidad anual

Gas Natural 101.092.829 Sm3

Energia Eléctrica activa 182,20 GWh

Vapors° 429.663 t

Tabla 8: Distribucién de consumo equivalente en GWhy %
Tipo de Energia GWh %
Energia Térmica (GN)3t 1.092,68 67
Energla.Electrlca 182,20 1

activa3s2

Vapors3s3 336,36 22

Luego, expandiendo el consumo a lo largo de la linea base (ver figura 25), el cual
muestra el alto consumo eléctrico que tiene la MP20, y el gas que se utiliz6 tanto para la
generacion de electricidad, como para generar vapor.

30 Vapor consumido tinicamente por la MP20, no se considera vapor venteado, consumido por clientes o en
equipos auxiliares de las calderas.

31 Se considera con un PCI entregado a fabrica por Metrogas del GN de 10,8087 kWh/Sm3

32 Valor entregado por el Centro de Administracion de la Energia

33 Vapor entregado a MP20 a 16 bar y 200°C
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Figura 25: Distribucién mensual de consumo para los energéticos relevantes

4.2.1. Planta productiva

Esta instalacion tiene como objetivo principal fabricar papel segtin especificaciones
técnicas predeterminadas, en funcién de las necesidades de calidad del usuario final
(figura 26). Para mayor detalle de las etapas de proceso, ver Anexo E.

QUINTO Y SEXTO GRUPO

PRIMER Y SEGUNDO GRUPO TERCER Y CUARTO GRUPO SIZE SECADORES
SECADORES SECADORES PRESS

Qcs

) % q)‘ ; (%)5 ?P
EXTREMOHOMEDO | P > H@

Figura 26: Diagrama dela Maqulna MP-20

La capacidad instalada del parque motor, que existe solo en la MP20, supera los 20
MW, razén principal de que la energia consumida por la maquina supere el 80% del total
consumido en Cordillera.
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El porcentaje de consumo de energéticos que genera la MP-20 por sobre el resto de
los consumidores se muestra en la tablas 9 y 10. En el caso del vapor, los consumidores
externos son Tissue y CHIMOLSA. En energia eléctrica se encuentran: la sala de
compresores, planta de efluente y otras instalaciones e iluminacién. En aire comprimido,
debido a que no se tienen mediciones, no se puede cuantificar con exactitud. No obstante,
dentro de la maquina se encuentran por lo menos 8 estanques de almacenamiento de aire
comprimido con capacidades que varian entre 10 m3y 20 m3.

Tabla 9: Consumos eléctricos dentro de Papeles Cordillera S.A.

MP-20 kwh = 86,98 158.635.158
Planta de Efluentes kwh | 4,30 7.846.664
COMPRESORES kwh 3,89 7.092.168
Energia Eléctrica Planta Térmica O.1+EA = kWh = 148 2.608.362
LAMINADORA kWh 1,16 2.122.079
E.E. Planta Agua Industrial kWh | 1,01 1.835.688
MANTENCION kWh 0,33 597.877
Servicios auxiliares Cogeneracion kWh 0,19 339.450
DAV(Departams::::aa)dministracién y kWh 0,19 345.805
OF. ADMIN.+ALUM EXT+SEG+RCI+EST.
SERV. kWh 0,15 265.737
CONDENSADORES + GEN SINCRONO+TT | kWh = 0,09 170.411
CONDENSADO kWh 0,06 112.887
MAQUINA N27 (BOBINADORA 47) kWh 0,06 105.647
PLANTA DILTS kwh 0,05 85.880
OTROS kWh | 0,08 122.502
TOTAL CARGAS CORDILLERA kWh 100 182.376.315
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Tabla 10: Consumo de MP20 por sobre el resto de los equipos o instalaciones
Energético Cantidad Porcentz{.]e VS Otros
equipos34
Energia eléctrica3ss 158,63 GWh 86,98%
Vapors® 429.663 t 69,66%

En la figura 277 se muestra el comportamiento de la MP20 durante el periodo de la
LBE. Este comportamiento esta directamente relacionado con la eficiencia que la maquina
tiene mensualmente.

Produccién Maquina Papelera MP20 LBE

30.000
® Vendible ® No Vendible ® Produccién Total
+~ 25.000
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8, 20.000
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Figura 27: Produccién de papel en MP20 segtin LBE

4.2.2.Servicios Industriales
El primer energético que es necesario asegurar a los procesos, es el agua industrial.

Esta proviene del canal Eyzaguirre, que es alimentado con aguas del rio Maipo. Por lo
tanto, el costo de este energético es casi nulo (cercano al 0,03 USD/ms3).

4.2.2.1. Planta de agua

La Planta de agua industrial esta ubicada en la zona oriente de la planta y busca
disminuir la turbiedad con la que viene desde el canal; esto es fundamental para la

34 Del total de energia consumido

35 El consumidor que le sigue es la planta de Efluente con un 4,3% y la sala de compresores con un 3,89%
del consumo total de Cordillera.

36 Tissue consume anualmente 115.302 ton de vapor y CHIMOLSA 10.735 toneladas anuales.
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posibilidad de fabricar papeles blancos (de la familia Liner principalmente). La capacidad
instalada es para tratar aproximadamente 1.600 m3/h de agua.

El agua es sometida a un proceso de decantacion, en donde inicialmente pasa a
través de desarenadores y luego a un predecantador. Finalmente, el proceso termina en
un tranque de acumulacion llamado Tranque Peralillo. La turbiedad de entrada a la planta
oscila entre 300 y 1.000 NTU37 dependiendo la estaciéon del afio y la salida de la planta
normalmente tiene valores inferiores a 1 NTU.

El proceso final se efectia en una bateria de 10 filtros, los cuales estan compuestos
por materiales filtrantes aridos y carbon activado, configurados en capas.

El agua ya convertida en Agua Industrial se acumula en un estanque de 1.000 m3,
en cuya parte superior, estin montadas cinco bombas de impulsién. Estas bombas,
mediante una cafieria de 60 cm de didmetro, distribuye el agua hasta los diferentes
procesos productivos de Cordillera y el cliente respectivo (ver tabla 11).

Tabla 11: Consumos de agua industrial en Papeles Cordillera

Instalacion Consumo ms3 | Consumo %

MP2o0 159.488
Conversion 3.224.923 30
HRSG 5.133.709% 48
Calderas 2.090.252% 20

*Valor estimado segiin aforador en circuito y biticora de operaciones.

Cabe destacar que, al no existir un flujometro instalado en todas las zonas, la forma
de estimar cuanta agua esta entrando a los procesos es mediante un aforador, que indica
el flujo de agua de ingreso en base a la altura marcada en el estanque (este valor se guarda
regularmente en los turnos en una planilla de control).

4.2.2.2. Sistema de generacion de vapor.

El vapor es el recurso fundamental para el proceso de secado del papel,
calentamiento de aguas de procesos de preparacion pasta y generacion de energia eléctrica
mediante turbina a gas.38

Para lograr una generacion eficiente, segura y con alta disponibilidad, la planta
cuenta con los siguientes equipos auxiliares para la producciéon de agua permeada y agua
desmineralizada (ver Anexo F):

37NTU: Nephelometric Turbidity Unit. Es la unidad en la que se mide la turbidez de un fluido o la presencia
de particulas en suspension.

38La planta de cogeneracién detuvo sus procesos a fines de diciembre. Su regreso depende tanto del overhaul
de la turbina, como del precio de la energia eléctrica. Su costo de generacion estaba superando al de compra,
pero por contrato debia seguir funcionando.
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a. Sistemas de distribucion y control del vapor a diferentes presiones y
temperaturas

Sistemas acumuladores de retorno de condensado

Desgasificadores

Bombas impulsoras

Sistemas de acumulacion de agua de reposicion

Sistema de Osmosis inversa

Equipos desmineralizadores

e Ao T

El consumo eléctrico de los equipos auxiliares se expone en la tabla 12:

Tabla 12: Consumo de energia eléctrica de equipos auxiliares vs el total de fabrica

Equipo/Instalacion Consumo MWh Consumo % |

a’b909d7e7g 1835,68 1,01
fy Equipos de
abatimiento de gases 2.698,36 1,48

Luego de pasar por los procesos previamente mencionados, el agua make-up39
ingresa a las calderas generandose el vapor, que se distribuye a los consumidores
principales a través de una serie de manifold (Figura 28).

39Agua con baja dureza y conductividad, luego de pasar por los equipos desmineralizadores y osmosis
inversa.
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Figura 28: Esquema del sistema de distribucién de vapor en Papeles Cordillera.

Cogeneracion tiene una turbina a gas de 50 MW marca RollsRoyce4° que genera
electricidad para todo el complejo de cordillera. Los gases de combustién que salen de esta
turbina alimentan a una Caldera recuperadora de gases (HRSG por sus siglas en inglés)
de 60 ton/h de vapor, con posibilidad de incrementar hasta 9o ton/h agregandose un par
de quemadores auxiliares. Esta caldera estaba encargada de suministrar vapor a todas las
instalaciones correspondientes, con apoyo de las calderas de Planta térmica en caso de ser
necesario (tabla 13).

Por otro lado, en diciembre de 2018 la turbina alcanz6 las 25.000 horas de
operacion por lo que se traslada, por contrato, a la planta de Siemens ubicada en Canada
para un overhaul y luego vuelve a Cordillera. Sin embargo, su regreso a operaciones esta
sujeto al precio de la energia, debido a que cuando se instala esta turbina (2012) se
estimaban precios de la energia superiores a los 80 USD/MWh (en ocasiones el precio
estuvo bajo los 50 USD/MWh).

Debido a lo anterior, a partir del 2019 la planta térmica se hace cargo de todas las
necesidades de vapor que tenga Cordillera, y la energia eléctrica sera retirada desde el
Sistema Interconectado Central.

40 RollsRoyce fue comprado por Siemens afio 2014-2015. El precio de compra fue de £785 millones o de
aproximadamente €950 millones.
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Tabla 13: Generacion y consumo de energéticos de cogeneraciéon segan LBE, comparado
con el resto de Papeles Cordillera

Consumo %

Energético Generacion/ Consumo c/r al total de la
planta
Generacion de energia
eléctrica4t 328,99 GWh 96,45
Consumo de GN 85.710.852 Sms3 84,78
Generacion de vapor por
HRSG 439.171 ton 69,79

Planta térmica posee 3 calderas generadoras de vapor que trabajan coordinadas,
dependiendo de la carga, para abastecer lo que la Planta de cogeneracion no. Luego, a
partir de enero de 2019 las calderas seran las responsables de abastecer a todo Cordillera.

Tabla 14: Caracteristicas técnicas de las calderas de la Planta térmica.

Item Caldera N°1 Caldera N°2 Caldera N°3
Marca Babcock & Wilcox | Babcock & Wilcox | Babcock & Wilcox
Modelo FM-117 FM-129 FM-117-88
Aiio fabricacion 1970 1979* 2001
Tipo Acuotubular Acuotubular Acuotubular
Presion kg/cm?2 32 32 28
Capacidad ton/h 55 68 60
Vapor Sobrecalentado Saturado® Saturado
Temperatura °C 400 200-250 200-220
Combustible Petréleo N°6 Gas Natural** Gas Natural

*Qriginalmente era una caldera con Sobrecalentado, lo cual se modificd. Sin embargo, quedd ligeramente
sobrecalentado.
** Caldera inicialmente a Petroleo que fue modificada para funcionar con Gas natural y disminuir emisiones.

Para el caso de la Caldera N°1, se tiene instalado un sistema precalentador de aire
y un sistema de abatimiento de gases. Por otro lado, la caldera N°3 posee quemadores de
bajo NOx, alta eficiencia y un equipo economizador, los que buscan aumentar la eficiencia
energética en el sistema.

Sin embargo, debido a la antigiiedad de la caldera N°1, se detecta en la auditoria
una serie de problemas propios a la data de la caldera y por estar fuera de servicio durante
un tiempo prolongado, ver figuras 29 y 30.

41Kl restante corresponde a la energia eléctrica que se necesité retirar del SIC cuando Cogeneracion estuvo
detenida por parada programada o no programada.
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Figura 29: Auditoria a Caldera N°1 y sus sistemas principales: a) Deformacion en el sistema
sobrecalentado, b) Ensuciamiento por retiro de sopladores de hollin, ¢) Cono refractario
dafiado y d) Intercambiador del precalentador de aire con tubos rotos o tapados.
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Figura 30: Auditoria a Caldera N°1 y sus sistemas principales: e) Ducto de entrada de aire de
combustiéon en mal estado, f) Estaciéon de petréoleo en abandono, g) Pitting y h) Ductos de
gases de combustion deteriorados.
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En consecuencia, la prioridad de generacion de vapor se realiza en base a la
antigiiedad de cada caldera (N°3, N°2 y N°1 como respaldo). Esta prioridad queda
demostrada en la LBE (ver Tabla 15):

Tabla 15: Distribucién del consumo de las calderas y su desempeno energético segin LBE
Consumo de Consumo

Generacion de Eficiencia42

Caldera combustible ° especifico
Sm3 6 t vapor t %
ms3 O
N©°1 184* 2.689 - -
NOo2 7.096.630 86.303 70,57 82,23
Ne°3 8.285.347 101.100 75,67 81,05

*Durante el afio 2018 solo se encendi6 para realizar pruebas.

No obstante, es necesario profundizar mas el analisis de las calderas observando su
comportamiento mensual (ver Figura 31).

Consumo especifico de calderas segiin LBE
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Figura 31: Consumo especifico de calderas segiin LBE

Debido a que la variacion en el consumo de vapor esta directamente ligada a lo que
suceda en el proceso de secado, y este a su vez se relaciona con el tipo o familia de papel
que se esta fabricando, muchas veces se llega a un consumo que supera las 8o ton/h. En
esta situacion cogeneracion no es capaz de abastecer por cuenta propia ese consumo, por
lo tanto, se debe combinar con la generacién de una de las calderas.

42 Para las calderas a GN, se utiliza un PCI= 38.911,2 kJ/Sms3; vapor a 25 bar y 200°C para la N°2; 16 bar y
200°C para la N°3; con agua de alimentacién a 90°C y 38 bar.
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Ademas, la maquina MP20 tiene cortes repentinos de hoja43 por problemas
operacionales que causan variaciones instantaneas en el consumo de vapor,
aumentandose la presion dentro del sistema (que se soluciona al escapar las valvulas de
seguridad y valvulas de venteo automatico, previo al control de las calderas).

Como se debe seguir entregando el suministro a Tissue y CHIMOLSA, es necesario
tener una caldera de respaldo que pueda entregar el vapor sin verse afectada por la
variacién de consumo de Cordillera. Esta es la razéon de tener una gran cantidad de
manifolds de distribucion en Planta térmica (ver Figura 28).

4.2.2.3. Planta de tratamiento de Efluentes (PTE)

La Planta de Tratamiento trata 30.000 m3/d de efluentes con una consistencia
promedio de 5.000 mg/1 de so6lidos suspendidos, y aproximadamente 800 mg/1 de DBO5
soluble como contaminante orgénico primordial. Al llegar, el afluente pasa por un equipo
de retencion de solidos gruesos (que retira plasticos y papel), y luego se dosifica coagulante
cationico para la desestabilizacion de las particulas coloidales

Posteriormente, se dosifica floculante anidénico que aglomera las particulas
desestabilizadas en micro floculos y después en floculos mas grandes que tienden a
depositarse en el fondo del clarificador. A continuacién, pasan al clarificador primario,
estanque de 6.400 m3 en el que estas particulas pesadas decantan por gravedad, dejando
en su superficie agua clarificada con un promedio de salida de 100 mg/1 de solidos
suspendidos totales.

El contaminante orgéanico disuelto (DBOj5) y el RIL clarificado pasan reactores
biolégicos (MBRRs por sus siglas en inglés) donde se encuentran los Carrier, pequefios
discos de plastico no biodegradable (ver Figura 32), que aumentan el area superficial
donde se cultivan microorganismos.

Figura 32: Carriers utilizado por PTE

En estos estanques, mediante la adicion de nutrientes (urea, acido fosforico y aire),
se produce una degradacion del contaminante orgéanico. Esta etapa consume cerca del

43 Corte de hoja se refiere a que se detiene el paso de la hoja por los cilindros u otra etapa de fabricacion. Por
lo tanto, para volver a “enganchar” la hoja en los cilindros, se necesita una gran cantidad de aire comprimido.
Ademas, como se detuvo intempestivamente la produccion, las calderas no pueden actuar de igual manera
y se tiene que proceder a ventear el vapor al ambiente para regular presion.
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80% de la energia eléctrica de la PTE (en base de la potencia instalada) principalmente

por la potencia de los sopladores (tabla 16 y figura 33).

Tabla 16: Informacion de los sopladores en PTE

Item Valor
Equipo Soplador
Marca Siemens
Cantidad 3
Voltaje V 6000
Potencia kW 630
Factor de potencia (Cos o) 0,88

Energia eléctrica sopladores segun LBE

700.000
600.000

500.000

Energia eléctrica kWh

400.000
300.000
200.000
100.000

Figura 33: Comportamiento mensual de los sopladores en PTE segtin LBE

Posteriormente, pasan a un reactor de lodos activos (AST, 12.500 m3), donde se
realiza la mayor parte de la eliminacion de contaminantes. El RIL tratado que sale de los
reactores MBBR y entra en este reactor uniéndose a los microorganismos que se
encuentran en él formando una mezcla café llamado lodo biolégico.

Luego este lodo biologico ingresa a un clarificador secundario que por gravedad
hace que el RIL tratado y la mezcla de microorganismos generados en la etapa anterior se

separen con un efluente conteniendo una DBO5 (< 300 mg/1).

Finalmente, se desinfecta el RIL tratado, al ingresarlo a una cAmara donde se
mantiene en contacto con hipoclorito de sodio, con el fin de abatir los coliformes fecales
que pueda contener el RIL. De esta forma puede ser descargado al Rio Maipo, cumpliendo

con todos los parametros establecidos en la normativa ambiental vigente.
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Los lodos biolégicos son centrifugados logrando un porcentaje de humedad de
salida menor al 85%. Estos lodos son dispuestos finalmente en lugares autorizados por la
Autoridad Sanitaria Region Metropolitana.

Cabe destacar que la operacion de la planta de Efluentes fue externalizada a partir
del 1 de enero de 2010, cuya administracién esté siendo realizada por la empresa Ecoriles
S.A. quien a su vez subcontrata los servicios de Vigilancia, Aseo y Analisis Ambientales,
todos regulados por el Reglamento Especial para Empresas Contratistas y Subcontratistas
de Papeles Cordillera, el seguimiento al cumplimiento laboral se realiza a través de Control
Contratista de Cordillera.

Tabla 17: Distribucion de consumo y produccién para PTE en base a LBE

Ttem Consumo/generacion

Energia eléctrica sopladores MWh 6.277,33
Efluente de entrada ms3 7.264.307
Lodo primario ton 47.573
Lodo secundario ton 13.638
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5. Resultados y analisis de las Medidas de Eficiencia Energética

Como se dijo anteriormente, el nivel de produccion de la maquina papelera afecta
al consumo de todos los energéticos, por esto mismo se usa la producciéon generada por la
MP20 para crear los distintos indicadores que gobiernan la auditoria de eficiencia
energética. Luego, a partir del presupuesto de produccién de papel ya existente para el
ano 2019 y la ecuacion que gobierna los IDE, se realiza la proyeccion para cada energético
segun corresponda.

Tabla 18: Indicadores de Desempeiio propuestos

|  IDE = NombreIDE | Tipo de IDE SECTOR Unidad
Produccion de Indicador de Planta
IDE 1 vapor/energia eficiencia Térmi kWht/kWh
s érmica
total energética
Indicador de Planta
IDE 2 Cal 2.Vapor/ GN eficiencia Térmi %
o érmica
energética
Indicador de Planta
IDE 3 Cal 3.Vapor/ GN eficiencia Térmi %
"y érmica
energetica
Energfa Indicador de
e . o
IDE 4 generada/ GN ef1c1e{1(?1a Cogeneracion %
energética
Cal.2 Consumo
3
IDE 5 gas / produccion Con51,1r.no P/lanFa Sm3/t
especifico Térmica
vapor
Cal.3 Consumo 3
IDE 6 gas / produccion COHS‘,H.nO P,lanFa Sm3/t
especifico Térmica
vapor
Energia total vs
IDE 7 toneladas Con51’1r.no Plante} kWh/t
. especifico Productiva
vendible
consumo eléctrico
IDE 8 vs toneladas ConSl,llf.n © Planta} kwh/t
vendible especifico Productiva
vapor vs Ind¥c§1dor. de Planta tv/t
IDE 9 toneladas eficiencia .
. Lo Productiva
vendible energética
E. Eléctrica / Ind¥c§1dor. de Planta kWh/mg/1
IDE 10 eficiencia
DQO " Efluentes.
energetica

Para decidir si los indicadores propuestos son validos para representar el
desempeiio de la planta, se realiza lo expuesto en la Figura 5. No obstante, los indicadores
pasan por un primer filtro, donde deben representar a los Usos significativos y a los
Sistemas Energéticamente Relevantes.
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Tal como se mencion0, existen 2 instalaciones con situaciones particulares;
primero se encuentra el mayor consumidor de energia eléctrica y vapor (MP20), y luego
estd el mayor consumidor de gas natural de la fabrica (cogeneracién). Estas dos
instalaciones se excluyen de la evaluacion de oportunidades de mejoras por lo siguiente:

Planta de cogeneracion es de tltima generacion

Planta de cogeneracion detiene sus procesos desde finales del 2018
Maquina papelera MP20 escapa de los alcances de esta auditoria
Dificultad en acceso a la informacion de la maquina

Tiempo acotado para realizar el estudio

En consecuencia, se seleccionaron como sistemas energéticamente relevantes
aquellos que cumplan con la relacién de Pareto 80-20, es decir, las instalaciones que
tengan consumos que representen el 80% del consumo total44.

Tabla 19: Sistemas energéticamente relevantes

SER % del consumo/generacion total

Calderas45 100%
Planta de tratamiento de efluente 26,17%
Sala de compresores 23,63%
Planta térmica 8,08%

A pesar de que entre las tres instalaciones no llegan al 80% del restante de energia
eléctrica consumida (el 84,09% se lo adjudica la MP20), el resto de las instalaciones que
se encuentran en el Anexo F, no superan el 0,5% del consumo total, por lo que quedaran
fuera del estudio por no ser representativas.

Ademas, como la sala de compresores no tiene medidas confiables para poder
analizar oportunidades de mejora de manera objetiva o equipos de medicion para realizar
un balance como sugieren las normas ISO 50.00%, esta instalacién también quedara fuera
del estudio.

Por lo tanto, los SER escogidos a ser estudiados y que se enmarcan en el alcance de
la auditoria, son:

e Caldera N°1, N°2y N°3
¢ Sopladores planta de efluentes

Por consiguiente, los IDE que superan los filtros estipulados anteriormente se
muestran en la tabla 20:

44 Como la MP20 y cogeneracion estan cercanos al 80% del consumo de toda la fibrica; la ley de Pareto se
aplicara al porcentaje restante.

45 Como cogeneracion detiene sus procesos, las calderas se encargan de toda la generacion de vapor de
Cordillera, y son el Gnico consumidor de gas natural de la fabrica.
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Tabla 20: IDE filtrados por tipo de instalacion

. IDE Nombre IDE | Tipo de IDE SECTOR Unidad
Produccion de Indicador de Planta
IDE 1 vapor/energia eficiencia Térms kWht/kWh
o érmica
total energética
Indicador de Planta
IDE 2 Cal 2.Vapor/ GN eficiencia Térmi %
s érmica
energética
Indicador de Planta
IDE 3 Cal 3.Vapor/ GN eficiencia Térmi %
frs érmica
energetica
Cal.2 Consumo
3
IDE 5 gas / produccion Con51/1r.no Iilan’_[a Sm3/t
especifico Térmica
vapor
Cal.3 Consumo 3
IDE 6 gas / produccion Cons1,11.no I:lan’Fa Sm3/t
especifico Térmica
vapor
o Indicador de
E. Eléctrica / e Planta
IDE 10 DQO eflcle{m}a Efluentes. kWh/mg/1
energetica

Cada uno de estos indicadores fueron puestos a analisis de correlacion,
obteniéndose resultados detallados en el Anexo H (tabla 21).

Tabla 21: IDE y factor de correlacion para filtrar lista

| Indicador Factor de correlacion (R2) |
IDE 1 0,0576
IDE 2 0,9953
IDE 3 0,9901
IDE 5 0,9953
IDE 6 0,9901
IDE 10 0,5183

Por lo tanto, y considerando los IDE que tengan una correlacion sobre el 70% se
generan los siguientes indicadores mostrados en la tabla 22.

Tabla 22:IDEs representativos segun factor de correlacion

| IDE Nombre IDE | Tipo de IDE SECTOR Unidad
Indicador de Planta
IDE 2 Cal 2.Vapor/ GN eficiencia L. %
e Térmica
energetica
Indicador de Planta
IDE 3 Cal 3.Vapor/ GN eficiencia Térmi %
ys érmica
energética
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Cal.2 Consum’o Consumo Planta Sm3/t
IDE 5 gas / producciéon e P
especifico Térmica
vapor
Cal.3 Consumo
y 3
IDE 6 gas / produccion Con51,1r.no P,lanm Sm3/t
vapor especifico Térmica

Estos indicadores, en conjunto con las fichas de las calderas (indican una eficiencia
teorica del 83,24% por sobre del 60% de carga), consulta a operadores, visita a terreno
generan las bases para poder determinar oportunidades de mejora con diferentes niveles
de incremento de potencial, nivel de inversion o el area que se vera afectada
(mantenimiento, distribucién, operacion, generacion).

5.1. Medidas de Eficiencia energética identificadas

Las MEE que se identifican al realizar la visita a terreno, consultar a operadores,
estado de la planta, se enlistan en la Tabla 23.

Tabla 23: MEE identificadas
Incremento potencial de
la eficiencia o ahorro Tipo de ahorro
estimado. %

Medidas de eficiencia

energética

Precalentamiento de agua Combustible
Control dinamico de carga 0-10 Combustible y Vapor
de calderas
Proyecto de cambio de 0-15 Combustible y Vapor
caldera
Ret1r9 de carriers en 0-10 Energia Eléctrica
tratamiento secundario
Aislamiento térmico 5-10 Combustible

Debido a que las pérdidas de energia en una caldera son substancialmente causadas
por una combustion incompleta, la eficiencia de una caldera se puede incrementar en un
1% por cada 15% que se reduce el exceso de aire o por la reduccion de 1,3% de oxigeno o
por una reduccion de 4,5°C en la temperatura de los gases de combustion.

Sin embargo, antes de poder determinar el beneficio de cada una de las MEE, es
necesaria la priorizacion de estas en base a un criterio. Primero se establecen las MEE sin
inversion de equipos, a su vez priorizada segun el potencial de ahorro estimado. Luego,
las que requeriran inversion, también priorizadas segiin potencial de ahorro. Finalmente
se ubican las medidas que no requieren estudio previo, pero fueron realizadas por las
condiciones de la fabrica.
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Tabla 24: Listado priorizado de las MEE seleccionadas. (1 alta prioridad, 5 baja prioridad)

| Medidas de eficiencia energética Prioridad

Precalentamiento de agua 5
Control dinamico de carga de
calderas 1
Proyecto de cambio de caldera 2
Retiro de carriers en tratamiento %
secundario
Aislamiento térmico 4

*instalacién cuya administracién no depende de Papeles Cordillera S.A.

5.2. Diseio e Impacto de las Medidas de Eficiencia energética

5.2.1. Medida de Eficiencia Energética 1

Inicialmente el reparto de cargas entre cada caldera variaba entre cada operador,
algunos abastecian en un 80% con la caldera N°2 (por ser la de mayor capacidad), y el
resto por la caldera N© 3 (esta sera establecida como la situaciéon base), otros operaban
con el mismo porcentaje, pero el 80% con la caldera N°3 y el resto con la N°2. La caldera
N°1 se trataba de no encender, ya que tiene un costo de generacion mas alto (tiene
impuestos a las emisiones de casi el doble de las otras dos).

Ademas, las curvas de rendimiento de las calderas poseian 4 puntos (diferentes
cargas), por lo que era necesario la construccién de nuevas curvas operacionales para
ambas calderas. La toma de muestras se realiz6 cada dos minutos, variando la carga de las
calderas dentro de los parametros de seguridad4®, teniendo informaciéon en linea y
realizando toma de muestras en la chimenea de la caldera para verificar la eficiencia.

46/ pesar de que disminuir el % de O, es una medida de eficiencia energética, al hacer las pruebas se puso
un limite inferior de 3% de O., debido a que bajo de ese valor las 2 calderas estudiadas comenzaban a vibrar
intensamente, poniendo en riesgo las instalaciones.
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Figura 34: Curva de eficiencia de la caldera N°3

De la misma forma, se genera una curva del consumo especifico con respecto a la
eficiencia de la caldera. Con esto se obtuvo las siguientes ecuaciones que dependiendo de
la carga de la caldera es una ecuacion que se ajusta mas al comportamiento de esta (es una
funcion por partes).4”

Ce = 160,65 - |m| 186 (15)

Ecuacion que es valida para flujos de vapor (carga caldera) comprendidos entre 7 a
15 ton/h.

Donde:

Ce:  Consumo especifico de combustible Sm3/t
|m|: Carga de la caldera adimensional

Ce = 97,677 - |m| 0034 (16)
Ecuacion ( 16 )valida para rangos de carga en caldera de 15 a 30 ton/h.
Ce = 119,76 - |09 (17)

Ecuacion ( 17) valida para rangos de carga en caldera de 30 a 60 ton/h.

47 La curva de la cual se obtienen estas funciones es resguardada por politicas de confidencialidad de la
empresa.
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Posteriormente, se realiza lo mismo con la caldera N°2 obteniéndose lo siguiente:

o0 Curva especificos caldera N°2

450 |®
400

350
y=297,41x 0358

300 : R*=0,9126
250

200

150 o

Consumo especifico [Sm3/t]

- ® e O =

50

Flujo de vapor [t/h]
Figura 35:Curva de consumos especificos de la caldera N°248

Para llegar a la curva anterior, se tuvo que construir mediante una funcién por
partes, tal como sucede con la caldera N°3. 49

Ce = 454 - || 0773 (18)
Ecuacion (18 ) valida para rangos de carga en caldera entre 0 y 10 ton/h.
Ce = 230,52 - || =028 (19)
Ecuacion 1( 19 )valida para rangos de carga en caldera entre 10 y 36 ton/h.
Ce = 140,71 - || ~*158 (20)
Ecuaciones ( 20 ) y( 17 )validas para rangos de carga en caldera entre 36 y 56 ton/h.
Ce =0,0186 - |m|? — 2,1245 - |m| + 135,29 (21)

Ecuaciones ( 21) ( 17 )validas para rangos de carga en caldera de 56 a 68 ton/h.

48 Esta curva en el especifico fue creada luego que se hiciera un cambio de refractario en la caldera N°2,
mejorando significativamente su eficiencia energética. Por lo tanto, el ahorro calculado no se debera 100%
de esta MEE.

49 La curva de la cual se obtienen estas funciones es resguardada por politicas de confidencialidad de la
empresa.
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Teniendo estas ecuaciones, se genera un modelo de optimizaciéon no lineal para
poder buscar minimos locales sujeto a las siguientes condiciones:

(minimizar f(x)
sujeto a
g{.(x)éf} i=1,...m

| X eS R,

Operaciones minimas de 8 ton/h para cada caldera
Carga maxima de cada caldera

Curvas del consumo especifico (Ecuaciones( 15 )a( 21))
f(x) incluye el costo del combustible.

El modelo fue creado mediante la herramienta solver en Excel y el input del modelo
es el vapor consumido (instantaneo, mensual, etc.), ver figura 36. Las salidas del modelo
son las cargas que deben tener cada caldera para minimizar los costos de generacion. Y
como es un consumo especifico, también se minimiza la cantidad de vapor generado.

Para poder estimar el ahorro que tiene esta medida de eficiencia energética, es
necesario comparar los especificos de las calderas en los meses respectivos para que la
LBE sea aplicable, en caso de no ser asi, se tendria que generar una nueva linea base (con
informacién actual). Lo anterior, debido a que antes cogeneracion se llevaba la mayor
cantidad de carga en el vapor.
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Especificos de Caldera N°2 y N°3
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Figura 36: Consumo Especifico de combustible en LBE

Luego, al aplicar el modelo, se tendrian los especificos mostrados en la figura
37.

Beneficios MEE 1
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al

Consumo especifico de combustible Sm3/t
o

m Caldera N°2 mCaldera N°3

Figura 37: Consumo especifico utilizando MEE1

Ahora, considerando como planta en general, se comparan la reducciéon de
especifico en la tabla 25.
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Tabla 25:Comparaciéon MEE 1 vs situacion previa

| Ene Feb Mar Abr May| Jun Jul Ago_ Sep Nov | Dic |
Antes 87 81 83 80 88 84 85 76 76 83 79 84
Después 78 79 78 78 78 80 81 81 78 78 78 78

Ahorro 9 2 5 2 10 3 4 -6 -2 4 1 5
*Las unidades de esta tabla son Sm3/t

Finalmente, esta medida de eficiencia energética generaria ahorros anuales con
respecto a la situacion de fabrica del 2018 de:

e 1.926.559 Sm3 de gas natural
e USDS$ 764.567

Hay que destacar que este valor es muy sensible a las condiciones operacionales de
Cordillera, tanto como la fabricaciéon del papel, la calidad de agua que llegue a planta
térmica, cantidad de cortes de hoja de la maquina, vapor requerido por los clientes,
paradas no programadas de las calderas. También parte de la reduccion del especifico de
la caldera N°2 corresponde a un cambio de refractario que se le realizo y una modificacion
en su logica de operacidon, mejorando notablemente su desempeio.

5.2.2.Medida de Eficiencia Energética 2

Siguiendo la linea del caso anterior, y en base a la informacion de la Figura 36 y
Figura 37 independiente de que la caldera N°2 haya mejorado su especifico, sigue
operando fuera de su 6ptimo de carga (sobre 70%). Mas atin, esa es la razéon de por qué la
caldera N°3 llega a especificos superiores a 90 Sm3/t (opera a cargas menores del 50%).

Por lo tanto, se debe reevaluar la capacidad que debe tener el sistema generador de
vapor, en base a la demanda maxima, demanda minima y demanda promedio

Tabla 26: Demanda de vapor maxima, minima y promedio.

Demanda Vapor ton

Maxima* 120
Minima** 20
Promedio 75

*Se agrega un factor de seguridad para la generacion.
**Cuando la MP20 detiene sus procesos.

En consecuencia, teniendo la caldera N°2 de 68 ton/h y la caldera N°3 de 60 ton/h,

es necesario una caldera de 30 ton/h para mantener a carga eficiente a las otras calderas
de mayor tamafio, pero no superar por demasiado la carga maxima.
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Por lo tanto, las condiciones de disefio para que la nueva caldera se ajuste a los
requerimientos de Cordillera son:

e Flujo de Vapor: 30 ton/h
e Presion de trabajo: 25 bar.
e Temperatura: 230 °C

Agua alimentacion:

Presion: 38 bar
Temperatura: 95°C

pH: 9.0

Conductividad: 10 uS/cm.
Dureza: 0 ppm.

Turbidez: 0.2 ntu

Limite de emisiones:
e 30 ppm de NOx
e 100 ppm de CO

Junto con esta informacion, la ubicacion de la nueva caldera sera en el sector
poniente de Planta térmica, el cual se encuentra cerca de un manifold de distribucion con
una conexion disponible y una linea de vapor existente (pertenecia a una caldera de
biomasa con las mismas condiciones operacionales, que fue dada de baja).

En consecuencia, la caldera que cumple con los requisitos anteriores es una caldera
Babcock & Wilcox FM10-79 (ver Anexo I). En la cotizacién de esta caldera se incluye:

Caldera FM10-79 ensamblada en origen
Economizador de flujo de gas vertical
quemador de bajo NOx de 30 ppm

Ventilador y sistema de alimentacion de aire
Silenciador de aire de admisién

Tuberias de ajuste de la caldera

Sistemas de control de Quemadores/Calderas y
Instrumentacion

Los planos de la caldera se adjuntan en anexos y su conexién con el resto de las
instalaciones se muestra a continuacion en el P&ID creado a partir del Diagrama de vapor
y condensado de Papeles Cordillera y vistas a terreno para validar la informacion.
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Ahora, para evaluar el beneficio de traer una caldera nueva se realiza el mismo
procedimiento que la MEE1 con la informacion entregada por el proveedor.

Curva de consumo especifico caldera Nueva
78,2

~
e¢]

L4 y= 0,0053x%2 - 0,2323X + 79,363
77’8 ._ R2 = 79269

77,0
774
77,2

onsumo especifico Sm3/t
R
~
°

S 768 e ‘

76,6
0 10 20 30 40
Generacion de vapor ton/h

Figura 38: Curva de consumo especifico de la caldera nueva
En esta MEE, se tiene dos situaciones a analizar. Primero que se genere con la

Caldera N°2 y la caldera nueva, y segundo que se genere con la caldera N°3 y la caldera
nueva. Ambas situaciones quedan representadas a en las figuras 39 y 40.

Consumo especifico situacion Caldera nueva
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m Caldera Nueva mCaldera N°2

Figura 39:Consumo especifico de la combinacién de caldera nueva y caldera N°2
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Consumo especifico Caldera Nueva y N°3
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Figura 40: Consumo especifico de caldera Nueva y N°3

Lo anterior genera que 2 situaciones en donde se mejora el especifico. En el caso de
la combinacion N°1 (Caldera Nueva y Caldera N°2) es la que evidencia la combinacion
mas beneficiosa para Cordillera. (ver Tabla 27)

Tabla 27: Consumos especificos generales para cada una de las MEE

Ene H Feb ‘ Mar Abr May Jun ‘ Jul ‘ Ago ‘ Sep Oct Nov Dic ‘
Base 87 81 83 80 88 84 85 76 76 83 79 84

MEE1 78 79 78 78 78 80 81 81 78 78 78 78

MEE2.1 o0 55 55 5 55 77 77 76 75 75 75 75

MEE2.2

80 80 80 80 80 81 82 81 80 80 80 80

En consecuencia, estas tres alternativas se determinaran como situacion realista,
situacion optimista y situacién pesimista (MEE1, MEE2.1 y MEE 2.2 respectivamente).
Por lo tanto, como beneficio no se contabilizardn las utilidades que tiene Papeles
Cordillera por concepto de venta de vapor. Esto debido a que el beneficio que se obtiene
por las medidas de eficiencia energéticas planteadas es por un ahorro de combustible.

El andlisis de sensibilidad en este caso es realizado en funcién de las alternativas

recién expresadas y una variacion (aumento o disminucion) del costo unitario del gas
natural.
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5.3. Analisis Economico de las Medidas de Eficiencia Energética

Los indicadores economicos que se calculan en el presente estudio son VAN, TIR y
PRI, ya que mediante estos es posible determinar si el proyecto presentado es rentable y
si la inversién y proyecto se ajusta a los requerimientos de la empresa (retorno de
inversion en periodo menor o igual a 2 anos).

5.3.1. Indicadores econémicos

El Valor Actual Neto o VAN es un indicador que representa la rentabilidad absoluta
neta que proporciona un proyecto de inversion, es decir, mide el incremento de valor que
proporciona a los inversionistas en términos absolutos una vez descontada la inversion
inicial. En otras palabras, es la diferencia entre el dinero que entra a la empresa y la
cantidad que se invierte en un mismo producto o proyecto que puede dar beneficios a la
empresa.

Una de las principales ventajas es que se comparan los flujos de caja netos en la
actualidad; es capaz de reducir a un valor las cantidades de dinero generadas o que se van
aportando.

n
Vi
VAN = Z — 1 22
1+kt ° (22)
t=1

Donde,
Vi : Flujos de caja en cada periodo
Io : Inversion inicial

: Numero de periodos considerados (10 ainos)
k : Tipo o tasa de interés (12%)

Por otro lado, la tasa interna de retorno o TIR de una inversion es la tasa de interés
con la cual el valor actual neto equivale a 0. Estos valores son calculados a partir del flujo
de caja del proyecto. Aligual que el VAN, es un indicador de la rentabilidad de un proyecto,
en donde se lee que, a mayor TIR, mayor rentabilidad.

La TIR se compara con una tasa minima o tasa de corte, que sera el coste de
oportunidad de la inversion (si no hay riesgo en la inversion, el coste de oportunidad usado

es, por ejemplo, los tipos de interés para una cuenta de ahorro o depésito a plazo). Por lo
tanto, si la TIR supera a esta tasa de interés, el proyecto se puede aprobar.

n
Vi
VAN—;W—IO—O (23)
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Finalmente, el indicador que representa el tiempo minimo en el cual se recuperara
la inversion realizada es el PRI o Periodo de Retorno de la Inversion. Puede que se
considere uno de los indicadores que mas llama la atencion a los inversionistas.

(Ip—¢)
PRI = a+—F— (24)
d
Donde,
a : Ano inmediatamente anterior en el que se recupera la inversion
Io : Inversion Inicial
c : Flujo de caja acumulado en el afio inmediatamente anterior en el que se recupera
la inversion
d : Valor presente del flujo de caja del afio en el que se recupera la inversion

5.3.2.Inversion inicial

Como se menciono, la cotizacion del equipo de generacion de calor, marca Babcock
& Wilcox, contempla los equipos y suplementos basicos para la instalacion de la caldera.
Sin embargo, no cuenta con gastos de envio, impuestos, traslado, personal para la
instalacion, seguros, productos lubricantes, entre otros gastos administrativos.

Tabla 28: Cotizacion de caldera

| Equipo Precio $US |
Caldera FM10-79 Babcock & Wilcox $1.230.910
Precalentador de aire de 6
combustion $31.650

Estos gastos, se obtienen de un proyecto de similares caracteristicas dentro de
CMPC, obteniéndose los siguientes porcentajes en funcién del valor del equipo:

Tabla 29: Gastos no incluidos en compra de equipo generador de calor

similar %

Transporte 8,5 $104.627
Ingenieria de detalle 7,6 $93.549
Montaje 30 $369.273
Imprevistos y seguros 10 $123.091

5.3.3.Beneficios de las Medidas de Eficiencia energética
Cada medida de eficiencia energética esta ligada a un ahorro del consumo de

combustible. Este ahorro depende tanto del precio del combustible como de la cantidad
ahorrada por efectos del aumento de eficiencia energética
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A continuacion, se presentan las variaciones del precio unitario del gas natural
utilizado en la combustion de las calderas durante el periodo de 1a LBE:

Precio GN LBE

0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

Precio unitario USD/Sm3

D AANN DRSS
\/ 4 7’ 7’ 7 o’ ’ 4 4 ’ /
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Figura 41:Comportamiento del precio del gas natural durante el periodo de la LBE

Por lo tanto, se fija un valor promedio del gas natural de 0,35 USD/Sma3. Con este
valor, los beneficios por ahorro de combustible son:

Tabla 30:Ahorros esperados segiin escenarios optimista, realista y pesimista.5°

| Escenarios Consumo Sm3 Ahorro Sm3
LBE 46.997.808 - -
Realista 45.278.376 1.719.432 601.801
Optimista 42.985.800 4.012.008 1.404.203
Pesimista 45.851.500 1.146.288 401.201

Cabe destacar que el proyecto presentado no genera cambios en los costos de
operacion y mantenimiento (excepto en el caso que se contraten servicios especiales con
Babcock & Wilcox). En consecuencia, los ahorros por concepto de mantenimiento o en
operacion no son influyentes en la evaluacion econémica realizada.

5.3.4.Evaluacion econémica

En el proyecto evaluado en el caso realista, que habla de mejorar el consumo
especifico de combustible en un 4% (de 82 a 79 Sm3/1t), se desarrolla un flujo de cajas a 8
anos con una tasa de descuento del 12%, obteniéndose:

50 Estos ahorros fueron obtenidos a partir de los consumos especificos obtenidos en la Tabla 27. Variando
los porcentajes de carga de cada caldera y en consecuencia el consumo de gas a partir de sus curvas de
combustion.
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Tabla 31: Evaluacién econémica en caso realista

VAN ($US) $1.036.429,58
TIR (%) 26
PRI (Afios) 3,98

Evaluacion econ6mica escenario realista
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Figura 42: Evaluaciéon econémica en escenario realista

De la Tabla 31 se desprende que el proyecto no satisface el requisito impuesto por
Cordillera de obtener un PRI menor o igual a 2 afios. Esto a pesar de ser un proyecto
factible econdmicamente.

Continuando con el analisis, el caso optimista refleja que al mejorar el consumo
especifico 9 % con respecto al de la LBE propuesta (de 82 a 75 Sm3/t), el flujo de cajas
obtenido para un periodo de 8 afios de evaluaciéon y la misma tasa de descuento, se
obtiene:

Tabla 32: Evaluacion econémica para escenario optimista

VAN ($US) $5.022.473,66
TIR (%) 71
PRI (Anos) 2,59
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Figura 43: Evaluacion econémica en escenario optimista

Finalmente, al realizar el mismo anélisis con el caso pesimista, disminuyendo en
un 2% el consumo especifico de gas natural por tonelada de vapor generado, el flujo de
cajas para el mismo periodo de evaluacion y la misma tasa de descuento se obtiene:

Tabla 33: Evaluacion econémica para escenario pesimista

VAN ($US) $39.921,04
TIR (%) 13
PRI (Aiios) 5,11
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Figura 44: Evaluacién econ6mica en escenario pesimista

De la Tabla 32 y 32 se desprende que el proyecto no satisface el requisito impuesto
por Cordillera de obtener un PRI menor o igual a 2 afnos. Esto a pesar de ser proyectos
factibles econ6micamente.

Para finalizar el analisis, al variar el costo del combustible al mayor costo
presupuestado para el 2019 (0,4USD/Sms3), se tiene para el caso optimista lo siguiente:

Tabla 34:Evaluaciéon econémica para caso optimista con variacion en el costo del gas

natural
VAN ($US) $6.018.982
TIR (%) 81
PRI (Aiios) 2,59

Por lo tanto, el proyecto es factible economicamente, aumentando su VAN, pero,
continda sin cumplir los criterios establecidos por Cordillera de tener un periodo de
retorno de la inversion de igual o menor a 2 afios.

Tabla 35: Tabla comparativa con Casos en estudio.

Casos VAN $ TIR % PRI anos
Optimista 5.022.473 71 2,59
Realista 1.036.429 26 3,98
Pesimista 39.921 13 5,11
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6. Conclusiones

Segun lo expuesto a lo largo del desarrollo de esta auditoria, la informacion
recabada y el anélisis efectuado se puede concluir que:

La metodologia de trabajo utilizada se fundamenta en lo sugerido por el pack de la
norma ISO 50.00%, que entrega los lineamientos para la implementacion de un sistema
de gestion de la energia o SGEn. Lo anterior busca, principalmente, encontrar medidas de
eficiencia energética que no requieran grandes inversiones, estandarizando procesos e
instructivos que sigan la ruta de la eficiencia energética.

Para poder corroborar el estado de la Planta de Papeles Cordillera S.A se reconoce
el perfil de demanda, estableciendo que no es evidente una estacionalidad en la
produccion; que depende mayoritariamente de la familia del papel que se esta fabricando
y el gramaje que este posee. El perfil de demanda se establece para en la LBE construida
en el periodo comprendido desde junio del 2017 hasta julio del 2018 (12 meses).

La matriz energética de Papeles Cordillera S.A. esta compuesta por la energia
eléctrica que suministra la Planta de Cogeneracién mediante su turbina a gas (hasta
diciembre de 2018, que detuvo sus procesos por un overhaul), ademas de la cantidad de
gas que consume la misma turbina y las 3 calderas de Planta térmica y el agua que esta
entrando desde el canal Eyzaguirre.

Por otro lado, enfocandose a nivel de los sistemas energéticamente relevantes en
las plantas dentro de Papeles Cordillera, se encuentra la Maquina Papelera N°20 que
consume energia eléctrica y vapor. No obstante, esta instalacion se deja fuera del alcance
del estudio por su envergadura. Para el caso de Planta térmica, se encuentran las dos
calderas a gas de 60y 68 ton/h de capacidad y una caldera de apoyo a petréleo de 55 ton/h,
ademas de equipos de tratamiento de agua y un sistema de aire comprimido con 6
compresores de 250 kW cada uno. Finalmente, se encuentra la Planta de Efluente que
consume energia eléctrica para el funcionamiento de sus bombas, motores, pero
principalmente para abastecer a los sopladores que mantienen operativo el tratamiento
secundario de la planta.

Con respecto a los resultados detectados en los SER escogidos, estas instalaciones
efectivamente tienen sistemas que aumentan eficiencia global. Sin embargo, debido a su
antigiiedad no logra ubicarse en los puntos de maxima eficiencia. A pesar de lo anterior,
el nivel de control en linea que posee Papeles Cordillera se encuentra en un buen nivel en
comparacion otras filiales. Esto se refleja en la gran cantidad de variables (presion,
temperatura, carga, consumo, eficiencia, produccion, entre otras) que se pueden recopilar
desde PI Data Link o SAP.

No obstante, la selecciéon de los SER fue afectado por el tiempo disponible y los
recursos humanos necesarios para realizar la auditoria de eficiencia energética dentro de
la fabrica. Por esta razéon se recomienda a Papeles Cordillera realizar un estudio de
caracteristicas similares a las que se realiz6 en las calderas para la sala de compresores,
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maés aun para la MP20, debido a que esta instalacion se queda con el 86,98% del consumo
eléctrico y el 69,66% de todo el consumo de vapor de Cordillera.

Con respecto a la evaluacion del desempeno de las calderas, se establece que las 2
calderas que presentaron consumos durante la LBE, lo hicieron con una combinaciéon
ineficiente (inferior al 70% de rendimiento), solo asegurando la entrega del energético.
Esta evaluacion considera la aplicacion del método indirecto o de pérdidas y el método
directo que se realiza en funcion de las entalpias del vapor. Los inconvenientes del primer
método, recae en el punto donde se decida realizar la toma de muestra y la duracion de
este. El equipo utilizado (TESTO 350) debe estabilizarse previo a la impresion del informe.
Ademas, dependiendo de la carga, del aire de ingreso y de la cantidad de combustible
variaran considerablemente los resultados entregados por el equipo. Por lo tanto, como
criterio es necesario llevar la caldera a la menor presencia de oxigeno en la combustion
(entre 3% y 5%) fijAndose también que el CO esté lo més bajo posible (menor a 40 ppm).
Cumpliendo esto, la caldera estara en un punto representativo y eficiente y se puede
proceder a tomar la medicion. Por otro lado, para el segundo método es necesario tener
flujémetros de combustible y de vapor en linea o en su defecto, algiin equipo de medicién
portatil. El valor de la eficiencia por este método es sensible al valor del PCI o PCS
utilizado. Por lo tanto, es necesario considerar un analisis de laboratorio entregado por el
proveedor de combustible para conocer los componentes de este (metano, propano, etc)
junto a su poder calorifico.

Este anélisis sobre las pérdidas de calor muestra el potencial de ahorro tanto en
energia como en combustible presente en un sistema de generacion de calor antiguo. Por
lo tanto, la reduccion de costos operacionales y de energia deben ser considerados en las
politicas y estrategias de las empresas para liderar los mercados competitivos (a nivel
nacional e internacional) que existen en el campo energético.

La incorporacion de un eficiente control dinamico de las calderas lleva a un
aumento en la eficiencia global de la planta en hasta un 11%, lo que equivaldria reducir
1.900.000 Sm3 de gas natural, valorizado en aproximadamente USD$760.000 en el mejor
de los casos. Sin embargo, este valor se reduciria si los cortes de hoja son recurrentes ya
que se tendria que ventear vapor al ambiente para mantener una presion adecuada en el
sistema de distribucion, también se veria una reduccion si bajan los estandares en los
cuales se encuentra el agua de alimentacion de las calderas. En consecuencia, es necesario
establecer una operacion estandar para que todos los operadores de caldera utilicen el
modelo de optimizacién generado a partir de las curvas de las calderas para la operacion
eficiente de ambas, manteniendo el buen control de la planta de agua de alimentacion que
existe.

Junto a la operacion dinamica eficiente de las calderas, se recomienda la
adquisicion de una nueva caldera marca Babcock & Wilcox, modelo FM10-79 de 30 ton/h,
25 bar y 200°C; estimando su puesta en servicio y costo de compra absoluto en
USD$1.953.100. Esto con el objetivo de mantener las calderas funcionando siempre sobre
un 70% de carga y acercarse asi al punto de maxima eficiencia. La evaluacion de esta
medida considera la actualizaciéon del P&ID del sistema de distribuciéon de vapor en
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Papeles Cordillera y la evaluacion econdémica, teniendo en cuenta el aumento en el
desempeiio energético de Planta térmica. Con esto se pretende dar de baja a la caldera N°1
debido a los problemas en sus componentes (tubos de sobrecalentado rotos, sistemas
corroidos, pitting en piping, etc.) que fueron revelados al realizarle una auditoria.

La evaluacion técnica econdmica de la medida se sittia en 3 escenarios diferentes:
escenario pesimista caldera nueva y caldera N°3 en operacion no eficiente, escenario
realista con caldera nueva y caldera N°3 en operacion eficiente y escenario optimista con
caldera nueva y caldera N°2 en operacion eficiente. Estos escenarios reflejaron ahorros
que se encuentran entre 1.146.288 y 4.012.008 Sms3 valorizado entre USD$401.201 y
USD$1.404.203 respectivamente. Estos valores en los ingresos generan indicadores que,
para el caso del VAN, estan entre $USD39.921 y USD$5.022.473, con una TIR que varia
entre un 13% hasta un 71%. Junto a lo anterior, el periodo de retorno de inversion para el
mejor caso es de 2 aflos 7 meses y 2 dias.

A pesar de que la evaluaciébn econdémica arroja que el proyecto es factible
econOmicamente, este no cumple con los criterios entregados por Papeles Cordillera que
requieren un periodo de inversion menor o igual a 2 afios.

No obstante, con los resultados expuestos, se concluye la auditoria de eficiencia
energética cumpliendo con los objetivos planteados en un comienzo y se entrega como
recomendacion implementar un sistema de gestion de la energia en base a la norma ISO
50.001, agregandose a los sistemas de gestion de calidad y seguridad ya existentes en la
fabrica, ademés de comenzar un periodo de calibraciéon de los equipos de medicion junto
a la recomendacion entregada anteriormente con respecto a la realizacion de un estudio
de similares caracteristicas para las zonas excluidas de este trabajo.

A pesar de que la evaluaciébn econdémica arroja que el proyecto es factible
econOmicamente, este no cumple con los criterios entregados por Papeles Cordillera que
requieren un periodo de inversién menor o igual a 2 afios.

No obstante, con los resultados expuestos, se concluye la auditoria de eficiencia
energética cumpliendo con los objetivos planteados en un comienzo y se entrega como
recomendacion implementar un sistema de gestiéon de la energia en base a la norma ISO
50.001, agregandose a los sistemas de gestion de calidad y seguridad ya existentes en la
fabrica, ademés de comenzar un periodo de calibraciéon de los equipos de medicion junto
a la recomendacion entregada anteriormente con respecto a la realizacion de un estudio
de similares caracteristicas para las zonas excluidas de este trabajo.
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8. Anexos

Anexo A. Diagnostico entregado por analizador de humos TESTO 350.




Anexo B. Andlisis de la combustion completa del gas natural

ANALIZIS DE LA COMBUSTION COMPLETA DEL GAS NATURAL

Composicion % Volumen: C,H.=88.0, C,H,=7 8, C,H.=24; CH,=1,0; N=3,0

AIRE HUMOS SECOS  H. HOMEDOS (Densidad] % Vol HUMOS SECOS COMPOSICION HUMOS {kg.fm!hl]
no MM KRN MmN ke N kpmN kN | co. 300 Oy N: | B0, 80, HO o M;

100 1034 1320 932 1245 1147 1414 1238 (1208 000 000 &7%4| 221 000 168 000 1025
1,01 1044 1343 | 942 1259 1152 1427 1239 (11923 OO0 023 a4ve4) 221 000 188 0032 10325
102 1054 1257 953 1272 1162 1440 1239 (1980 Q00 048 @775 221 000 168 OQ0E 1045
1,05 1086 1297 984 1312 1193 1480 1,240 [1143 000 110 a747| 221 000 1685 015 1076
107 11,06 1423 1004 1238 4244 1807 1,241 [ 11,18 000 151 AT30| 221 000 188 022 1096
1,10 1137 1483 | 1035 1378 1245 1547 1,242 (1085 OO0 210 &TO05) 221 000 168 031 1127
115 11,89 1530| 1087 1445 1297 1613 1244 [103¢ o000 300 3EET| 221 000 168 046 11,78
120 1241 1558 11,39 1511 1348 1680 1,246 | 987 000 381 @632| 221 o000 188 062 1220
125 1292 1683 | 1181 1578 1400 1746 1,247 | 944 000 456 8600|221 000 168 077 1280
130 1244 1728 1242 1644 1452 18173 1,248 | 805 000 524 a5y 221 000 1G6E 082 13
140 1447 1862 1248 1778 1555 1946 1251 | 835 000 645 a519| 221 Q00 16E 124 1433
150 1551 1995| 1449 1911 1658 2079 1254 | 7,76 000 749 3475|221 000 168 155 1535
1680 1654 2128 | 1562 2044 47E2 2212 1256 | 7,24 000 &83% 8437|221 000 188 188 1637
1,70 1757 2281 1656 21,77 1865 2345 1257 | 679 000 918 &403| 221 000 168 217 17328
180 1881 23goa| 1759 2310 1960 2478 1,250 | 30 000 987 A374| 221 000 168 248 1844
200 2068 2680 1968 2576 2175 2744 1262 | 572 000 1104 8324 221 000 168 310 2045
220 2274 2828 217F X4z 2382 3010 1264 | 517 000 1199 8284 221 000 188 372 2248
240 2481 3192| 2a7e 308 2883 32TT 1266 | 472 000 1277 8250 221 000 1,68 434 2454
260 268B 3459 25856 3374 ITSOE 3543 1267 | 4356 000 1343 82Z2| 221 00D 168 486 Z55B
280 2885 3T2S| 2782 3IG41 3002 3BO09 1,268 | 402 Q00 1299 8918B| 221 000 168 553 2862
3,00 3101 3391 3000 307 3209 4075 1270 [ 3V5 000 1447 817E| 221 000 16E 620 3066
350 3818 4858 | 3547 4572 3726 4740 1272 | 320 000 1543 8137 221 QOD 1BE FVE 3577
400 4135 5327 4034 5237 4243 5408 1274 | 279 000 1615 810V | 221 000 188 530 4087
500 5169 6651| 5067 6568 5277 BT36 1277 | 222 000 17,14 8084 | 221 000 1,68 12,40 51,08
800 8270 1064 | B160 1056 A3TE 1073 1281 | 1,38 000 1860 @002 221 000 168 21,70 8170

82



Anexo C. Constantes M y N para la determinacion del calor especifico de los humos.

Oy GAS MATLIRAL PROFPAND 0, FUELOLED i y n%2 GASOLED C
% M M Wl M f] M M Wl M
0,00 1,108 Q00225 1,087 0.0001208 0,00 1.053 00001175 1,058 00001133
0,50 1,104 00001216 1,087 0,0001200 0,50 1,053 0,0001 168 1,058 00001175
1,00 1,104 00001208 1,083 00001184 1,00 1.053 0,0001 162 1,058 00001166
1,50 1,089 Q0201200 1,083 0.0001183 1,50 1,053 00001154 1,053 00001162
2,00 1,069 Q00011591 1,078 00001174 2,00 1,048 00001145 1,053 00001154
2,50 1,085 00001183 10/8 00001170 2,50 1.048 0,0001137 1,053 00001145
3,00 1,085 00001175 1,078 00001182 3,00 1,045 00,0001 133 1,053 00001137
350 1,081 Q0001166 1,074 0,0001154 350 1,048 00001124 1,044 000011249
4,00 1,081 00001 1568 1,074 00001145 4,00 1,045 0,0001118 1,048 00001120
4,50 1,087 00001150 1,070 00001137 450 1,045 0,0001908 1,048 00001118
5,00 1,087 C0001 141 1,070 oondi12a 5,00 1.045 00001 0 1,049 G.0001108
5,50 1,083 Q0001133 1,070 0,0001120 5,50 1.045 00001081 1,045 00001098
5,00 1,083 00001124 1,066 00001112 &,00 1,041 0,0001087 1,045 0 no0i0s
6,50 1,078 QO0M 116 1,066 0,0001104 68,50 1.041 00001078 1,045 00001083
7.000 1,078 00001 108 1,062 00001 0a5 7.00 1044 {L.CO (70 1,45 OON0iNT4
7,50 1,074 Q0001089 1,062 Q0001087 7.50 1,041 0,0001082 1,044 000010668
8,00 1,074 00001081 1,058 00001078 8,00 1.037 0,0001053 1,041 00001056
8,50 1,070 QDD0107E 1,068 0,0001070 8,50 1.037 00001045 1,041 00001049
8,00 1,070 Q0001070 1,058 Q0001058 8,00 1,057 00001037 1,041 00001049
8,50 1,066 00001062 10683 00001045 5,50 1.037 00,0001 026 1,037 00001032
10,00 1,062 00001053 1,063 00001049 1000 1,032 0,0001020 1,037 00001024
10,50 1,062 00001045 1,045 00001032 1050 1,032 00001042 1,037 00001020
11,00 1,058 Q000032 1,045 0.0001024 11.00 1,032 00001003 1,032 Qoo01007T
11,50 1,068 00001024 1,045 00001046 11.50 1,057 0,0000825 1,032 00000950
12,00 1,063 00001016 1,045 00001003 12.00 1.0%2 0, D000a8E 1,032 Q0000S9
12.50 1,053 00001003 1,045 00000895 1250 1.028 0,000087 8 1,032 0,0000932
13,00 1,049 Q0D00aas 1,041 0,0000986 13.00 1,028 000anaTo 1,028 Q0000474
13.50 1,09 Q00009686 1,044 00000478 1360 1,028 0oo0009E 1,028 00000066
14,00 1,045 Q0000474 1,037 00000870 14,00 1,024 00000853 1,028 00000957
1450 1,041 (AR LN E 5] 1,087 0,0000957 14 50 1,024 0.0000245 1,024 Q0000949
15.00 1,00 00000957 1,002 00000548 1500 1.074 0.0000G3E 1024 00000941
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Anexo D. Vision y seguimiento general del desempeiio energético

Uso de energia
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Anexo E. Descripcion proceso productivo

La maquina papelera puede generar 6 familias de papeles diferentes que a su vez
tienen una gama completa de productos:

- Liner Blanco

- Liner Blanco econémico
- Construccion

- Tesliner

- Liner Cordillera

- Onda

1. Preparacion pasta

En funcién de los tipos de papel a fabricar se mezclan las diferentes materias primas
de acuerdo a recetas preestablecidas, en los Pulpers (disgregadores)st, equipo del inicio de
la linea de fabricacion. En esta etapa se generan los primeros residuos so6lidos
provenientes de materiales ajenos a la materia prima (corchetes, alambres, vidrios,
plasticos, metales, etc.), los cuales son inevitables debido a que gran parte de la materia
prima son papeles recuperados de la ciudad.

El aceptado pasa a continuacién a través de varios procesos de limpieza
(depuradores ciclonicos, tamices vibratorios, coladores, etc.), a objeto de producir una
suspension fibrosa limpia de elementos ajenos a las fibras de celulosa, la que es
transportada por lineas cerradas hacia la maquina papelera propiamente tal. En estos
procesos se producen los primeros residuos liquidos que componen el efluente final de la
instalacion.

Otras aguas residuales, producto del funcionamiento de los equipos de proceso de
esta etapa son: aguas de sello de bombas, aguas de enfriamiento, purgas de lineas, etc.
Estas aguas son, en general, aguas limpias y son conducidas igualmente en el efluente que
va a la planta de tratamiento.

5t Pulper: Tanque de acero inoxidable provisto de un rotor con aspas que permite agitar violentamente su
contenido y mantiene una circulaciéon dentro de él. La mezcla permitida se libera mediante una camara
ubicada debajo del rotor.
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1 Sistema Auxiliar

Disgregacion

u.wrlha

A
Seraene

A Limpsaza Gruesa

Torre de
almacenamineto
_________________ ocCc

M

UP.80: Pulper de
disgregacion.

DR-800: Hidrociclonas.

Sedirnentador
KS-250: Hidrociclonas.

JMAC-2900: Junkamat.
CM-30: Contaminex Seadiphant

CMV-10: Contaminex

Figura 45: Diagrama de disgregacién y limpieza
2. Refinacion

Antes de llegar a la maquina papelera las fibras en suspension se tratan fisicamente
mediante un proceso de friccion, para aumentar su desfibrilacion y su capacidad de unirse
entre si; consiste en frotar las fibras entre ellas y contra unos discos metalicos. Esto hace
que se rompan parcialmente y se creen una especie de pelos que son los que generaran los
puentes de hidrégeno y daran al papel mayor resistencia a la traccion.

Una vez refinada la fibra se le agregan distintos productos quimicos como agentes
de retencion, coagulantes, floculantes, almidones, colorantes etc. de acuerdo a receta.

3. Formacion

En la Miquina Papelera, la suspension fibrosa es transportada hacia la seccion
“Mesa de Formacion” que es la primera unidad de proceso. En esta se efectia una gran
separacién, por drenaje, entre el agua y las fibras de papel produciéndose el
entrelazamiento (tejido) de las fibras lo cual da origen a la hoja de papel. Esta atn contiene
una cantidad importante de agua que es retirada por diferentes métodos, en su paso por
otras secciones de la maquina (prensas y secado), hasta llegar a un nivel aceptable por la
norma técnica del producto final.

Las aguas drenadas en esta seccion son conducidas mediante lineas cerradas de
bombeo hacia los Pulpers de inicio del proceso.
86



4. Prensado

La hoja ya formada de papel pasa a la seccidon de Prensas Secadoras donde, por
medio de succién por vacio inducido y presion fisica entre dorillos, eliminan parte del agua
contenida en la hoja recirculandola al proceso.

Esta secciébn ademés de aportar al secado de la hoja, le otorga al papel
caracteristicas fisicas en forma importante. Es una etapa critica para la calidad del
producto final.

Mesa Formacion

______ | I - - M ——
Cara r Vacio Vacio 1

o O

Cajén de
Entrada

Cara
Prensas

r-- ‘:'E‘?ié"*“ ———————————————————————— . === m—=——————— 1
: R;\L.r:;:: . : Duaformer : iera Zda :
" B Mesa Formacion ‘ | Prensa Prensa |
] I I ]
' Reverso | : | h
1 gy e ————————————————— 4 1 I Hoja a
: Cu-nbumu‘; @ : : Secado
1 | 1 1
i | L} I
I 1 | | I [ I [ T 1 ] | |
] L ] 1
I Forming Caja Baio Ao 1 i i
I Board Gravitacional Vatlo Vaclo 1 : I
1 ]
I ; ¢ A
: <)
b e e e —————— e e

I

I

“ en :
Recorte |

' Pulper Pulper

; Couch Prensa

T T T I I T T T T T T T T ' ' ' ' ' ''''" =795

Figura 46:Esquema de etapa de formacion y prensas
5. Secado

A continuacién, la hoja pasa a la seccién de secado, que estd compuesta por una
serie de baterias de cilindros secadores de gran didmetro, cuya superficie esta a elevada
temperatura. Los cilindros giran eléctricamente accionados, a velocidades sincronizadas
ala hoja.

Esta es la secciébn de mayor volumen de la maquina papelera, aun cuando su
configuracion depende de los tipos papeles. La temperatura superficial de los cilindros es
obtenida mediante vapor de agua alimentado al interior de los cilindros, a alta presion,
generado por algin sistema de generacion de vapor de la fabrica. El proceso de
intercambio de calor se desarrolla en circuitos cerrados y el condensado producido es
retornado y vuelto a usar para la generacion del vapor. (Figura 47)
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En el proceso de secado se produce vapor de agua, que es capturado por un sistema
de aspiracion y conduccion, por medio de grandes ductos hacia el exterior del edificio.
Dependiendo del grado tecnolbégico de la instalacion, se recupera calor de este vapor
mediante sistemas de intercambio de calor. (aerotermia en Figura 47)

Luego se pasa la hoja por la seccidon encolado sellando la superficie de la hoja de
papel. Esta etapa consiste basicamente en una Prensa Encoladora, en donde, se aplica un
bafno de almidén que produce una pelicula superficial en el papel y que es producida en
una planta anexa a la maquina papelera.

A continuacion, la hoja se pasa por la seccion de calibraciéon. En esta seccion, se
obtiene el espesor homogéneo, como asi mismo la tersura (suavidad) al pasar la hoja por
el equipo llamado “Lisa” o “Calandra”, que est4 formado por una serie de rodillos de acero
dispuesto en un plano vertical.

Ya al final de la MP20, la hoja llega al “Pope” en el cual se acumula en un gran
cilindro compacto denominado “Jumbo”, cuyo alto equivale al ancho de la maquina.
Asociado a esta seccion se encuentra un nuevo Pulper que recibe el papel que es rechazado
por control de calidad, reutilizando la fibra y reincorporandola al proceso (Figura 48). Con
esto se desprende que no existen desechos solidos en el proceso de fabricacion del papel
en la MP-20, solo el agua contaminada que va hacia efluentes.

Finalmente, el Jumbo es procesado en el equipo “Bobinadora de Maquina”, que lo

transforma en rollos con un formato que se encuentre en la programacién de ventas a
clientes.

88



|
! Vapar Flash
! 541
I
I
I
I Aira del
: Ambiente !
Vapor 4|
;I S
L T TP SR | R R S — SN '

36r Gupo 410 Grupo 50 Grupo 6to Grupo o G Secad P
de Secado de Secado de Secado de Secaco t.‘:nSsc':; de ) ° de {18) do
(8 (10} (10) (10) (3

dpsde S-23 56

Vapor y Condensado

Condensado a
Flanta Témmica

Bobinadora

Eetses sab et s iiniesnn s - ROIDSI08 sy I
papel segun
H g i requerimient
' \ Tratamiento \ ! pd
' Rechazo ! cliente
i i
1 |
1 1
1 1
1 ]
| Pulper !
d Euiper; Pope Bobinadora |
S R AN 4

A Pulper
Couch

Figura 48: Esquema del acabado del papel
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Anexo F. P&ID Planta tratamiento de aguas y sistema de retorno de condensados
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Anexo G. Calderas Planta térmica

Caldera N°1 con su sistema de abatimiento de gases y Caldera N°2

]

™

HEI - HTE
L H i =,
= B .
RN

U B

b

i H

i

|

01




Caldera N°3g

T - BITI=Ld R 7 i 1 3 T Ca S |
5 I— = _
T ] T B
J_.r_ R ..__ - “
T o — =
fer b e
e (LAl T] o
It - 1o G 4 ot
ly-. T E [ AL !
PR _\%_‘:x.gxéssx_as_% [
. s _ |
| .__
ST -
_ A 2 s a
™
__ W _llHI.I e
1 ! ST ¥
=t
i

92



Anexo H. Indicadores de desempeno
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Anexo I. Hoja de desempeiio Caldera Nueva

Predicted Performance

30 Tons/Hr, 700psig Design Pressure

BOILER HEATING SURFACE
FURNACE HEATING SURFACE

TOTAL COMMERCIAL HEATING SURFACE
FURNACE VOLUME

ELEVATION

1000. FT.

DESIGN FUEL ANALYSIS:

ANALYSIS

H2

N2
co2
CH4
C2H6
C3HS8
C4H10
C5H12
CeH14
C2H4
TOTAL

HHV

SPECIFIC

% BY VOLUME

w

w

O OO = oV -] OoOMN O

[
(sn)

1115.

GRAVITY RELATIVE TO AIR

.00
.60
.20
.50
.20
.20
.70
.50
.10
.00
.00

00

BTU/CU.FT.

PERFORMANCE
- 3607.
- 720.
- 4327.
- 1210.
FUEL TYPE:

0.60
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SQ.FT.
SQ.FT.
SQ.FT.
CU.FT.

Model FM10-79
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DESIGN FUEL

PERFORMANCE DATA

GAS LOAD 1
STEAM FLOW (MLB/HR) 66.15
CONTINUOUS BLOWDOWN (%) 3.00
OUTLET PRESSURE (PSIG.) 604.00
OUTLET STEAM TEMP (F) 734.00
SH PRESSURE DROP (PSIG.) 22.36
DRUM OPER. PRESS. (PSIG.) 626.36
EXCESS AIR (%) 15.00
FEEDWATER TEMP (F) 228.00
FEEDWATER TMP LVG ECON (F) 349.84
AMBIENT AIR TEMPERATURE (F) 80.00
INPUT IN FUEL (MKB/HR) 92.15
FUEL FLOW (MLB/HR / MCFH) 82.65
HEAT AVAILABLE (MKB/HR) 82.88

FURNACE RELEASE RATE

(MBTU/HR-SQ.FT.) 127.99

FURNACE LIBERATION

(MBTU/HR-CU.FT.) 76.16
GAS WEIGHT (MLB/HR) 74.94
AIR WEIGHT (MLB/HR) 71.17
HEAT LOSSES (%)
DRY GAS 3.80
H20 FROM FUEL 9.65
MOISTURE IN AIR 0.10
RADIATION 0.61
UNACCOUNTED FOR 1.00
TOTAL 15.16
CALCULATED EFFICIENCY (%) 84.84
DRAFT LOSSES (IN.-H20)
BOILER 3.69
BURNER 0.00
FLUES 0.90
DUCTS 0.10
ECONOMIZER 1.50
TOTAL 6.19
GAS TEMPERATURE (F HVT)
ENT. ECONOMIZER - 683.15
FURNACE EXIT - 2305.89
FINAL EXIT - 300.00
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FEEDWATER

FEEDWATER CONTROL SYSTEM DIAMETER IS 2.5 INCHES

SUPERHEATER ARRANGEMENT

INVERTED LOOP SUPERHEATER 5-LOOP 3-PASS DRUM PROTECTION: YES
HEATING SURFACE (SQ.FT.)

COMMERCIAL : 587.

PERFORMANCE : 565.

REQUIRED : 564, LANE REMOVAL : 0.00

** SELECTED TUBE MATERIALS **

STEAM 0.D. THICK.
PASS LOOPS SECTIONS PATHS INCHES INCHES MATERIAL
1 5 5 25. 2 .134 SA1T78A
2 5 6. 30. 2 .165 SA1T78A
3 5 6. 32. 2 .134 SA209T1A
HEADER SIZE IS 9 1/4™ OD X 1" THK WITH SA335P11 MATERIAL
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Anexo J. Planos Caldera Nueva
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Anexo K. ABMA Standard Radiation Loss Chart

Unit efficiency as determined by heat loss meas

i burning 1 Ib of CO to CO2 of the above percentage efficiency losses subtr
4 s ABMA STANDARD RADIATION LOSS CHART A furnace wall must have at least 1/3 its
§ 0y projected surface covered by water cooled
200 I 0 Gl eEp] T surface before reduction in radiation loss is
Ml No. of cooled furnace walls permitted. Air thru cooled walls must be used
S wol s N \ for combustion if reduction in radiation loss is
$ o0 N PN to be made.
£ 60 7250 Example: Unit guar. for max. cont. output
! 3 DO of 400 million Btu/hr with three water
n 40 ONINSK Oo)b A cooled walls. Loss at 400 = 0.33%. Loss at
2 / NN N\ 200 = 0.68%.
g it NN\ N0 .
S 20K AN N "b—\’% N No!
o} /, Scale correction is \\\\Q\ 4’/;1\ \ N N \Qb
= ot merveieoy  TNNNGIN | IR TN
% 1 - O ) R N\, e 8
o 8 1 - ~= N
& =] Use factor below for w X%
[ 8 jp{ air cooled walls 5 N
g e 2 - S OYN
S < LUme S ST PRUTTTN,
4 /’ L i y I \\A \\ \L,
g k- The radiation loss values obtained from this curve are = .
< bt for a surface and ambient differential of 50F and air RADIATION LOSS A
g 3 dl | velocity of 100 feet per minute. e Ly
,'//,':\‘\2 3 4 5 7 10 20 50 70 100 200 500 1000 2000 5000 10,000
O N \\\
# 7 1R ACTUAJ OUTPUT MILLION BTU PER HOUR
’ ’ | \ b
75 .81 .88 .94 1.0 Water wall factor
87 90 .93 .97 1.0Aircooled wall factor
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