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Resumen

En el presente informe se estudia la integracién de celdas de combustible de carbonato
fundido en plantas termoeléctricas, con el objetivo de evaluar su impacto en la eficiencia
global del sistema y su potencial en la mitigacion de gases de efecto invernadero,
particularmente el diéxido de carbono. Se analiza el efecto de diversos parametros técnicos
involucrados en la integracion, tales como factores de utilizacion, condiciones de operacion,
tipo de combustible de alimentacion y su sinergia con tecnologias de captura de carbono.
Asimismo, se identifican las principales causas que limitan la vida util de las celdas en la
actualidad.

Como alternativa para la modernizacion de plantas existentes, se propone la instalacién de
una celda de carbonato fundido a la salida del generador de vapor de recuperacion en un
ciclo combinado. Adicionalmente, se incorpora una camara de combustion alimentada con
oxigeno puro, con el objetivo de obtener una corriente de gases a la salida de la planta
compuesta principalmente por vapor de agua y diéxido de carbono, facilitando asi el
almacenamiento de carbono. Esta configuracién permite una captura de carbono del 79.2%,
sin modificar el ciclo térmico original. Ademas, resultados muestran una reduccion de
aproximadamente 5 puntos porcentuales en la eficiencia neta respecto al caso base y un
consumo de energia para la captura de carbono de 2.1 MJ/ kg de C0O, capturado. Estos
resultados evidencian una competitividad energética superior frente a tecnologias de
captura convencionales, las cuales presentan mayores penalizaciones en la eficiencia total
de la planta.

Finalmente, se llevé a cabo una evaluacion econdmica mediante un enfoque bottom-up
para estimar el costo de la electricidad (COE) y el costo de carbono evitado (CCA). La
solucion propuesta obtuvo como resultados un COE de 63.56 $/MWh y un CCA de 81.59
$/Tonelada de C0,, posicionando a la celda MCFC como una alternativa tecnolégicamente
viable y econdmicamente atractiva, sujeta a mejoras en su grado de madurez y confiabilidad
operacional.



Abstract

This report examines the integration of molten carbonate fuel cells (MCFC) in thermal power
plants, with the objective of assessing their impact on overall system efficiency and their
potential in mitigating greenhouse gas emissions, particularly carbon dioxide. The analysis
considers the effect of various technical parameters involved in integration, such as
utilization factors, operating conditions, type of feed fuel, and its synergy with carbon capture
technologies. Additionally, the main factors currently limiting the service life of these cells
are identified.

As an alternative for the modernization of existing plants, the installation of a molten
carbonate fuel cell at the outlet of the heat recovery steam generator in a combined cycle is
proposed. Furthermore, an oxygen-fired combustion chamber is integrated to achieve an
exhaust gas stream mainly composed of water vapor and carbon dioxide, thereby facilitating
carbon storage. This configuration enables a carbon capture rate of 79.2% without modifying
the original thermal cycle. Moreover, the results indicate a reduction of approximately 5
percentage points in net efficiency compared to the base case and an energy consumption
for carbon capture of 2.1 MJ/kg of captured CO,. These results demonstrate superior energy
competitiveness compared to conventional capture technologies, which typically impose
greater penalties on overall plant efficiency.

Finally, an economic evaluation was carried out using a bottom-up approach to estimate the
cost of electricity (COE) and the cost of carbon avoided (CCA). The proposed solution
yielded a COE of $63.56/MWh and a CCA of $81.59 per ton of C0,, positioning the MCFC
as a technologically feasible and economically attractive alternative, provided improvements
in its maturity and operational reliability are achieved.
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1 Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

Las termoeléctricas constituyen el principal agente de contaminacion atmosférica tanto a
nivel nacional como internacional, problema que es urgente resolver con la mayor celeridad
para proteger los ecosistemas y la salud de la poblacién, asi como también cumplir los
compromisos asumidos por Chile para enfrentar el cambio climatico.

Nuestra matriz energética es altamente dependiente de combustibles fésiles. De la
capacidad de generacion eléctrica neta de las centrales existentes en Chile en el afio 2016,
el 59% corresponde a centrales termoeléctricas, de las cuales un 23% corresponden a
termoeléctricas que utilizan como fuente de energia primaria Gas natural, un 22% utilizan
Carbon y el 14% restante utilizan Diésel como combustible. En este afio la termoelectricidad
produjo un total de 47.281 GWh, correspondiente al 64% del total de energia eléctrica
generada en el pais [4].
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Figura 1: Capacidad de generacion eléctrica total instalada por tecnologia [4]

En 2018 las emisiones totales de gases de efecto invernadero (GEI) en Chile fueron de
112.313 kTon¢,€q, de los cuales un 78% se atribuye al sector energia debido a la quema
de combustibles fosiles para el transporte y la generacion de energia, siendo esta ultima
responsable de un 41,5% de estas emisiones [5]. Resultados similares se observan en el
INGEI 1990-2022 donde el sector energia contribuye con el 76,35% de emisiones totales
en el ano 2022 [3].



De esto se concluye que la generacion de electricidad se ha consolidado como una de las
principales actividades responsables de la emision de GEI liberados a la atmdésfera,
producto de la utilizacion de combustibles fosiles en sus procesos generadores. Esta
liberacion de GEI trae como consecuencia el calentamiento global y el cambio climatico,
ademas de un aumento en el numero de personas con enfermedades respiratorias, cancer
y accidentes cerebrovasculares [6].

Las emisiones de GEI estan dominadas principalmente por el C0O,. En el afio 2022 en Chile
el 76% de los GEI emitidos corresponde a CO, [3], mientras que en la Unién Europea
constituye el 80,6% en el mismo afio, seguido de CH, (12,1%), N,0 (5,3%) y gases
fluorados (2%) [2].

Las emisiones de CO, en el sector energia se generan principalmente a partir de sistemas
de energia alimentados con combustibles fosiles como derivados del petréleo (OTPP), o
plantas de energia a carbon (CFPP), los cuales registran emisiones entre 736 y 1290 kg de
CO0, por MWh de energia producida [11].

Producto de estas altas contaminaciones es que en Chile se ha establecido el compromiso
de cerrar todas las centrales a carbén para el afio 2040, plan inserto dentro de la Estrategia
de descarbonizacion de la Matriz Energética Chilena [24].

Como se menciond, ademas del carbdn, el gas natural es el combustible mas utilizado en
la matriz energética, este se emplea mayoritariamente como combustible en sistemas de
ciclo simple (NGPP) o ciclo combinado (NGCC). Estas ofrecen una mayor eficiencia
térmica, y emisiones considerablemente mas bajas que el caso del carbén.

En la tabla 1 se muestra el rango de eficiencia y emisiones de los principales tipos de
plantas termoeléctricas.

Tabla 1: Eficiencia y emisiones de las plantas de energia convencionales [29].
Plantas de Energia  Eficiencia Energética (%) Emisiones Especificas (kgco,/MWh)

CFPP 35.9-41.5 736-1290
NGPP 35.9-40.9 513-713
NGCC ~60 344-391

OTPP 31.8-35.2 689-890

En Chile no existen planes oficiales para cerrar las plantas operadas a gas natural, sin
embargo, ante el desafio de descarbonizar la matriz energética y mejorar la calidad de vida
de las personas resulta primordial explorar alternativas mas eficientes en la generacién de
energia, asi como tecnologias mas eficientes para la mitigacion de los gases GEl en la
industria, esto sin comprometer la seguridad del suministro energético.



En este contexto surgen como alternativas las Celdas de Combustible, las cuales se
presentan como prometedores sustitutos de los combustibles fésiles como fuente segura
de energia eléctrica en sistemas de alimentacién ininterrumpida, estaciones de generacion
de energia y sistemas de distribucion. Estas se presentan como una alternativa simple que
resulta amigable con el medio ambiente produciendo energia limpia. Ademas, al operar de
manera silenciosa permiten que la fuente de energia se ubique relativamente cerca de la
poblacion, reduciendo costos en la instalacion y transporte de energia eléctrica [1].

1.2 Que es una celda de combustible

Una celda de combustible es un dispositivo electroquimico que convierte directamente la
energia quimica contenida en un combustible y un agente oxidante en electricidad, sin
necesidad de combustién. A diferencia de otros métodos tradicionales de generacion de
energia, como las termoeléctricas convencionales que primero transforman la energia
quimica en energia mecanica a través de la combustién para luego generar electricidad, la
celda de combustible realiza esta conversiéon de manera directa, lo que permite mayores
rendimientos y menores pérdidas energéticas.

El principio de funcionamiento en el que se basan es el inverso al de la reaccion electrolitica.
El oxigeno e hidrégeno se combinan para formar agua con produccién de energia eléctrica
y calor. Se trata, por lo tanto, de una reaccién limpia, en la que el Unico producto es el vapor
de agua que puede ser liberado a la atmosfera sin ningun peligro para el medio ambiente
[25].

Una celda de combustible se compone de cuatro partes principales: anodo, catodo,
electrolito y el circuito externo. En el anodo, el hidrogeno se oxida, con lo cual resultan
protones y electrones, mientras que en el catodo se reduce el oxigeno a especies 6xido,
las cuales reaccionan para formar agua. Dependiendo del electrolito, los protones o bien
los iones Oxido se transportan a través de un conductor idnico aislante, mientras que los
electrones viajan a través de un circuito externo para liberar la energia eléctrica. El
funcionamiento de una celda de combustible se ilustra en la figura 2.
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Figura 2: Principio de funcionamiento de una celda de combustible.

Si bien, se pueden llegar a relacionar las celdas de combustible con las baterias quimicas
convencionales, estas difieren considerablemente en su principio de funcionamiento. Por
un lado, las baterias convencionales son acumuladores en las que la maxima energia
depende de la cantidad de reactivos quimicos almacenados en ellas, dejando de producir
energia cuando se consumen dichos reactivos. Caso contrario ocurre con las celdas de
combustible, las cuales son dispositivos que teéricamente tienen la capacidad de producir
energia eléctrica de forma indefinida mientras se suministra combustible y oxidante a los
electrodos [25].

Las celdas de combustible tienen una potencia de salida que suele variar entre 20 y 250
kW, dependiendo del tipo y las condiciones de operacion. Por esto, una celda de
combustible individual no es capaz de generar la energia suficiente para aplicaciones a gran
escala, como las que requieren las plantas termoeléctricas. Por esta razén, se utilizan
multiples celdas conectadas en serie o en paralelo, formando lo que se conoce como un
stack o pila de celdas. Este conjunto permite alcanzar niveles de potencia significativamente
mayores y adecuados para su integracion en sistemas industriales o plantas generadoras,
donde se requiere una produccion continua y estable de energia eléctrica.

Las principales ventajas que presentan los sistemas de celdas de combustible, respecto a
los métodos de generacién de energia tradicionales son:

e Presentan altas eficiencias energéticas al convertir directamente la energia quimica
en energia eléctrica sin la necesidad de etapas mecanicas intermedias.

e Las emisiones de Oxidos de Nitrégeno (NO,), Oxidos de Azufre (S0,) y particulas
son considerablemente menores en comparacion con sistemas que emplean una
combustién directa del combustible.



e Laausencia de partes moviles en la celda proporciona un funcionamiento silencioso,
sin vibraciones, lo que se fraduce en una mayor confiabilidad y costos de
mantenimiento inferiores.

¢ Dependiendo el tipo de celda se puede utilizar una gran variedad de potenciales
combustibles, otorgando asi una alta flexibilidad operativa.

e Pueden disefiarse para un amplio rango de potencias, desde sistemas portatiles
pequefios hasta grandes plantas estacionarias, segun las diferentes necesidades
energéticas.

Ademas de sus ventajas en eficiencia y bajas emisiones, las celdas de combustible
presentan una notable capacidad para operar de forma modular y flexible, lo que permite
su implementacion tanto en aplicaciones estacionarias como moviles. Esta versatilidad las
posiciona como una tecnologia clave para la transicidon energética, especialmente en
contextos donde se requiere una generacién distribuida con bajo impacto ambiental. [26]

A pesar de todas estas ventajas, existen algunas limitaciones en el uso de las celdas de
combustible. Por ejemplo, la vida util de las celdas se acorta debido al voltaje e impurezas
en el flujo de gases utilizados. Otra clara desventaja se relaciona al alto costo de fabricacion
de las celdas de combustible, las cuales aun requieren mejoras para ser econémicamente
competitivas a gran escala [29]

1.3 Clasificacion de celas de combustible

Existe una variedad de disefios disponibles para celdas de combustible, sin embargo, todas
operan con los mismos principios basicos. La principal diferencia se basa en las
caracteristicas quimicas del electrolito utilizado en cada una. Este influye directamente en
el tipo de reacciones electroquimicas que se llevan a cabo y en el combustible que puede
ser utilizado, lo que determina su campo de aplicacién. Ademas, influye en parametros que
afectan directamente el rendimiento de la celda como lo es la conductividad y la temperatura
de operacion.

En la tabla 2 se muestran los distintos tipos de celdas de combustible junto a sus principales
caracteristicas:

Entre los distintos tipos, destacan las celdas de éxido sdlido (SOFC) y las celdas de
carbonatos fundidos (MCFC). Estas se conocen como celdas de alta temperatura, ya que
operan a temperaturas superiores a los 600 °C. Esta caracteristica representa una ventaja
significativa para su integracion en procesos térmicos, ya que generan una considerable
cantidad de calor residual que puede ser aprovechado en distintas etapas del sistema,
especialmente en esquemas de cogeneracion o ciclo combinado, mejorando asi la
eficiencia global de la planta.



Tabla 2: Tipos de celdas [1] [6]

Tipo de celda Electrolito Combustible  Portador  T° operacién Eficiencia
mas utilizado decarga (°C) eléctrica (%)
Celda de Soda H, OH- 90-100 60
combustible caustica o
Alcalina hidroxido de
potasio
Celda de Acido H, H+ 150-200 40
combustible de fosforico
Acido fosférico liquido
Celda de Circonio H,,CO,CH,, O- 600-1000 35-43
combustible de estabilizado Otros
Oxido solido con ltria
Celda de Carbonatos H,,CO,CH,, C0o3? 600-700 45-55
combustible de fundidos de Otros
Carbonatos litio, sodio
fundidos y/o potasio
Celda de Membrana H, H+ 50-100 53-58
combustible de de polimero
Membrana de solido
intercambio
protonico
Celda de Nafion CH;0H H+ 20-90 40

combustible de
Metanol directo

Oftra ventaja de las celdas MCFC y SOFC, es su capacidad para realizar reformado interno
del combustible. Este proceso consiste en convertir hidrocarburos como el gas natural en
una mezcla rica en hidrogeno, monoxido de carbono y didxido de carbono mediante
reacciones con vapor de agua a alta temperatura. Gracias a sus elevadas temperaturas de
operacion, estas celdas permiten que el reformado ocurra directamente dentro del anodo,
sin necesidad de equipos externos, lo que simplifica el sistema.

Ademas, la operacién a altas temperaturas de este tipo de celdas permite prescindir del uso
de costosos materiales electrocatalizadores [51] [8]. Esto no solo representa una reduccion
en los costos de fabricacion, sino que también amplia la gama de combustibles que pueden
ser utilizados. Entre estos se incluyen hidrocarburos como el gas natural, biogas e incluso
gases residuales provenientes de procesos industriales, lo que aumenta su compatibilidad
con distintos procesos térmicos.

Si bien la operacion a altas temperaturas trae consigo una serie de ventajas también implica
ciertos inconvenientes. Entre ellos se encuentra el aumento de la corrosion y la degradacion
de los materiales, debido a la exposicion prolongada a condiciones térmicas exigentes [26].



Ademas, este tipo de celdas requiere un mayor tiempo de arranque, ya que deben alcanzar
su temperatura 6ptima de operacién antes de comenzar a generar energia eficientemente,
lo que puede limitar su uso en aplicaciones que demandan una respuesta rapida [11].

Las celdas de combustible de alta temperatura se han consolidado como una tecnologia
emergente con gran potencial para una generacién de energia mas limpia y eficiente. Sin
embargo, la celda de carbonato fundido MCFC no solo destaca por su capacidad de generar
electricidad de forma amigable con el medio ambiente, sino que también cumple un rol
activo en la mitigacion de emisiones de carbono provenientes de otros procesos térmicos
integrados.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Evaluar la viabilidad técnica y econdémica de la integracién de celdas de combustible de
carbonato fundido en plantas térmicas, enfocandose principalmente en la generacion de
energia y en la captura de CO,.

1.4.2 Objetivos especificos

OE1: Analizar el desempenfo electroquimico de la celda de carbonato fundido y el impacto
en términos de eficiencia energética y captura de carbono de la integracion de esta en ciclos
térmicos convencionales.

OE2: Proponer una alternativa para la modernizacion de plantas existentes y cuantificar la
eficiencia en la generacién de energia, la tasa de captura de carbono y el consumo
especifico de energia para la solucién propuesta.

OES3: Evaluar la viabilidad econémica de la solucion propuesta, considerando costos de
inversién, operacion y mantenimiento.

OE4: Comparar resultados del punto de vista térmico y econdmico con tecnologias de
captura de carbono convencionales para evaluar la competitividad de la celda.

1.5 Hipotesis

La integracion de celdas de combustibles en plantas térmicas podria permitir una reduccion
significativa de las emisiones de CO0,, esto sin comprometer el rendimiento general de la
planta. La captura de €0, durante este proceso contribuye a mitigar el impacto ambiental
de las plantas térmicas estableciendo un equilibrio entre la produccion de energia y la
sostenibilidad ambiental.



1.6 Metodologia

La ejecucion del trabajo se divide en 5 partes:

PT1: Revision del estado del arte de la integracion de celdas de combustible de carbonato
fundido en distintos ciclos térmicos convencionales para analizar el impacto de la
integracion de estas en la eficiencia de la planta y en las emisiones de carbono.

PT2: Identificar los distintos parametros que influyen en la eficiencia de la celda, ademas
de los posibles desafios técnicos que conlleva la integracién de estas en el ciclo térmico.

PT3: Proponer una alternativa para la modernizacién de plantas térmicas existentes y
obtener la eficiencia de generacion de energia del sistema y captura de diéxido de carbono
de la soluciéon mediante simulaciones en software Aspen Plus.

PT4:. Evaluar la viabilidad econdmica de la integracion de la soluciéon propuesta,
considerando los costos de implementacion, operacion y mantenimiento.

PT5: Comparar la eficiencia, las emisiones y la viabilidad econémica de la integracion de
celdas de combustible con otras tecnologias de captura de carbono existentes, y asi,
evaluar la competitividad de esta tecnologia.



2 Marco Teorico

2.1 Celda de combustible de carbonato fundido

Una Celda de Combustible de Carbonato Fundido o MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell) es
una celda de combustible de alta temperatura cuyo electrolito utilizado es una mezcla de
carbonato de litio y potasio (normalmente Li,CO; y K,C03) los cuales se funden a la
temperatura de operacion de la celda.

El electrolito es retenido por una matriz ceramica, compuesta principalmente de LiAlO,, de
estructura porosa que permite la migracion de iones carbonato (CO3?) en su interior.
Ademas, esta actua como aislante térmico y barrera de gas entre el anodo y el catodo.
Dado que los electrolitos alcalinos retenidos a base de carbonatos son muy reactivos, la
matriz debe ser inerte y quimicamente estable para garantizar el funcionamiento a largo
plazo de la celda [26].

La caracteristica distintiva de este tipo de celdas es que requieren de €0, como parte activa
de su reaccién electroquimica, lo que las hace ideales en para operar en ambientes ricos
en CO,.

En una celda de carbonato fundido el proceso electroquimico se basa en dos reacciones
principales. En el anodo, el hidrégeno se oxida con la ayuda de los iones C03? provenientes
del electrolito, generando didxido de carbono, vapor de agua y liberando electrones.

H2+C03_ —)H20+C02+2€_ (21)

Estos electrones se dirigen hacia el catodo a través de un circuito externo, produciendo
energia eléctrica en el trayecto. En el catodo, el oxigeno y el didxido de carbono reaccionan
con los electrones que retornan del circuito para formar nuevos iones carbonato, los cuales
migran nuevamente por el electrolito hacia el anodo, cerrando asi el ciclo electroquimico
[6]. En la figura 3 se muestra un esquema donde se observa el flujo de las especies junto a
las reacciones mencionadas.

1
502+ C0, +2¢™ > COF~ (2.2)

La reaccion global electroquimica producida en la celda MCFC, resultado de la suma de las
semirreacciones en los electrodos, se define de la siguiente manera:

1
HZ (4nodo) + E 02 (catodo) + COZ(Cétodo) - HZO + COZ(anodo) (2-3)
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Figura 3: Funcionamiento de la celda MCFC [11]

Las principales caracteristicas del electrolito y de los electrodos de la celda MCFC se
ilustran en la tabla 3 y 4 respectivamente.

Tabla 3: Caracteristicas de los componentes de MCFC [27].

Componente MCFC

Electrolito Carbonato fundido
Espesor electrolito (mm) 0.5-1.0
I6n transferido CO;%
Catalizador anodo Niquel
Espesor catalizador anodo 0.2-1.5
Matriz LiAlO,

Junta Electrolito en contacto con placa
separadora
Lamina de extremo Acero inoxidable

Tabla 4: Caracteristicas de los electrodos de MCFC [27].

Propiedad Anodo Catodo
Material Ni con 2-20% de Cr/Ni-Al NiO con 1-2% Li
Espesor (mm) 0.5-1.5 0.4-0.75
Porosidad (%) 50-70 70-80
Tamanfo de poro (um) 3-6 7-15
Superficie especifica (m?/g) 0.1-1 0.15-0.5
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Resulta inevitable la comparacién entre la celda tipo MCFC y la SOFC, ya que son las
Unicas que operan a altas temperaturas. Entre ellas existen una serie de diferencias.

Una de ellas radica en la naturaleza de su electrolito. Al ser liquido, el electrolito de MCFC
se adapta facilmente a las irregularidades de las superficies de contacto entre capas,
favoreciendo una mejor interfaz electroquimica y reduciendo la resistencia de contacto. En
cambio, la SOFC, con su electrolito ceramico sélido, puede presentar una mayor resistencia
eléctrica en presencia de imperfecciones superficiales [6].

Otra ventaja que otorga el electrolito liquido de la MCFC es un mejor sellado de los gases,
lo que ayuda a evitar fugas entre el dnodo y el catodo. En contraste, la rigidez del electrolito
ceramico en la SOFC, combinada con las elevadas temperaturas de operacion, puede
generar dilataciones térmicas diferentes entre los materiales, provocando potenciales fugas
de hidrégeno u oxigeno [12].

Si bien la celda SOFC ha demostrado alcanzar niveles de eficiencia eléctrica superior a la
celda MCFC, esta ultima puede adquirir un rol mas importante en la mitigacion de gases de
efecto invernadero en la industria. Esto ya que, debido a la naturaleza de las reacciones
electroquimicas que se llevan a cabo en la MCFC, le permiten actuar como concentrador
activo de €0, al transferirlo desde una corriente diluida hacia una corriente con altas
concentraciones de este compuesto que posteriormente es liberado por el anodo. En la
figura 4 se observa un diagrama de este comportamiento.

Esta caracteristica implica la necesidad de un sistema auxiliar que suministre
continuamente CO, a la celda. Ademas, su configuracién estructural, que incluye un
ensamblaje relativamente grueso de electrodos y electrolito, junto con el hecho de que su
alta eficiencia se alcanza unicamente en rangos bajos de densidad de corriente
(aproximadamente 150 mA/cm?), restringe su uso casi exclusivamente a aplicaciones
estacionarias de generacion de energia. [12]

CO, lean
exhaust

Pe €O, H,0 +CO, H, mixture

\

outlet

CO, to
storage

Syngas or
Natural gas

Flue gas from Cathode

outlet

/

N, + 0, +CO, mixture N, + depleted O, - CO, mixture

Figura 4: Flujos de una MCFC [9]
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En aplicaciones independientes una fraccion de la corriente de escape del anodo
generalmente se quema en una camara de combustién catalitica y se recicla a la entrada
del catodo para cubrir el requisito de CO,.

Ofra alternativa es suministrar el CO, necesario a través de los gases de escape de un ciclo
térmico convencional. Esto le permite a la celda actuar como separador o concentrador de
C0, en plantas térmicas, disminuyendo considerablemente la cantidad de emisiones sin
afectar significativamente el rendimiento del sistema. Esto representa una clara ventaja
respecto a los métodos de captura tradicionales, los cuales requieren de mucha energia y
reducen la eficiencia global de la planta [13].

Si bien cualquier gas de escape de un proceso de combustidn convencional puede
considerarse como una fuente de CO,, la concentracion de este influye en el rendimiento
de la celda. Normalmente la concentracién de CO, a la entrada del catodo se mantiene en
torno al 3-8 % del volumen total del gas entrante. A concentraciones por debajo del 2% se
producen drasticas caidas en los niveles de potencia de la celda [20].

Esta corriente concentrada a la salida del anodo requiere un tratamiento posterior para
lograr su captura y eventual almacenamiento o reutilizacién. Entre las tecnologias mas
utilizadas para esta etapa se encuentran la separacién criogénica y la oxicombustién, las
cuales seran descritas en detalle mas adelante.

2.2 Combustible

Como se mencioné anteriormente, gracias a las altas temperaturas de operacion, la celda
MCFC permite el uso de una amplia variedad de combustibles. El mas utilizado, tanto en la
literatura como en la practica, es el gas natural. Sin embargo, diversos estudios han
evaluado el uso de otras alternativas mas sostenibles como los biocombustibles. Esta
caracteristica contribuye significativamente al objetivo de eliminar el uso de combustibles
fésiles.

En el estudio [44] se evalu6 tedricamente un sistema compuesto por una celda MCFC y
una turbina a gas ubicada a la salida del catodo. La celda es alimentada con biogas,
compuesto por 65% CH, y 35% CO,, proveniente de la digestién anaerdbica de materia
organica. Los resultados indicaron una eficiencia total del sistema cercana al 75%. Ademas,
la sustitucion del 20% molar del biogas por bioetanol comercial permiti6 aumentar la
eficiencia en aproximadamente un 3%.

También se ha evaluado el uso de amoniaco (NH3) como combustible. En el estudio [43] se
analiza una configuracién que integra una celda MCFC alimentada con NH; y un ciclo a
vapor complementario. La planta reporta una eficiencia eléctrica del 57,8% y una potencia
neta total de 224,7 MW, de los cuales 187,4 MW son generados exclusivamente por la celda
de combustible.

Ofra alternativa evaluada es el uso de metanol (CH;0H). La integracién de una celda MCFC
alimentada por metanol en un ciclo combinado obtuvo una potencia de 16,7MW. La planta
genero un total de 24,6 MW, con una eficiencia del 60.5% [42].
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A menos que la celda se alimente directamente con hidrégeno puro, es necesario
considerar dos procesos previos a los que debe someterse el combustible antes de
participar en las reacciones electroquimicas de la celda: la desulfuracion y el reformado de
combustible.

2.2.1 Desulfuracion

Como se menciond en el item 2.1 del presente informe, el electrolito de la celda MCFC esta
formado por sales de carbonato fundido, principalmente Li,CO; y K,CO5. Un inconveniente
de estos es que son muy susceptibles a la contaminacion por compuestos de azufre como
el sulfuro de hidrogeno (H,S) presente en combustibles. El biogas proveniente de la
digestién anaerdbica o gas de sintesis de la gasificacion de biomasa contiene este
compuesto en cantidades significativas. El odorante que se anade al gas natural por
razones de seguridad también contiene estos compuestos [51].

En el electrolito, el sulfuro de hidrégeno puede reaccionar quimicamente con carbonatos
para formar iones de sulfuro o sulfato, utilizando asi portadores de carga
electroquimicamente activos que de otro modo estarian disponibles para la oxidacion de
hidrogeno. Esto se traduce en un rendimiento reducido de la celda [41].

Ademas de reaccionar con el electrolito, el H,S también interactua con el anodo. La reaccién
del sulfuro de hidroégeno con el niquel en el anodo conduce a la obstruccion y desactivacion
de los sitios electroquimicamente activos para la oxidacion de hidrégeno. Los sitios
afectados dan lugar a cambios morfolégicos en la estructura del anodo, y pueden causar
un mayor deterioro del rendimiento de la celda a través de efectos secundarios como la
difusién de gas impedida, cambios de volumen o reduccion de la humectacién por parte del
electrolito [51].

Segun los experimentos realizados por el principal fabricante de celdas de combustible, el
FCE (FuelCellEnergy.Inc), las celdas MCFC pueden lograr una operacién estable durante
su vida util nominal siempre y cuando el contenido de compuestos de azufre en las entradas
de los electrolitos se limite a 1 ppm [9]. Esto provoca que sea necesario adoptar una unidad
de desulfuracion para el combustible utilizado y para los gases de escape de la caldera o
turbina en caso de ser necesario.

Una alternativa ampliamente empleada en la industria quimica para proteger los reactores
de reformado es el uso de lechos de absorcion de 6xido de zinc (Z,,0). En estos, el sulfuro
de hidrégeno presente en el gas combustible reacciona con el Z,,0 a temperaturas cercanas
a los 300°C [23], formando sulfuro de zinc (Z,,S) y vapor de agua. Esto con eficiencias en la
eliminacién de H,S cercanas al 99%, especialmente cuando el gas contiene componentes
reductores como CH,, H, y CO [31].

7,0 + H,S - Z,S + H,0 (2.4)

Cuando el combustible contiene otros compuestos de azufre ademas de H,S, como
carbonilo de azufre (COS) o disulfuro de carbono (CS,), se requiere una etapa previa de
hidrogenacion. En este proceso, el gas se mezcla con una corriente rica en H,y se calienta,
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permitiendo que dichos compuestos reaccionen para formar H,S, que luego puede ser
eficientemente capturado en los lechos de Z,,0.

Oftra alternativa de desulfuracion, considerada en configuraciones que integran celdas de
combustible, son los filtros de carbdén activado [9] [10]. En estos, el H,S es atrapado en la
estructura porosa del carbén, donde reacciona con el oxigeno y la humedad del gas,
formando principalmente azufre elemental (S).

1
HyS +50; > S + H;0 (2.5)

Para mejorar la eficiencia de conversion de estos filtros, se emplean carbones activados
impregnados con compuestos metalicos como Zn, Cu, entre otros. Estos filtros modificados
han alcanzado eficiencias del 99% en la eliminacién de H,S, bajo condiciones
representativas de operacion de un afio para una celda de combustible de 1 kW alimentada
con gas natural sintético [32].

2.2.2 Reformado de combustible

El reformado es el proceso mediante el cual los hidrocarburos del combustible,
generalmente metano CH,, se convierten en hidrogeno H, y C0,, gases que son necesarios
para las reacciones electroquimicas al interior de la celda.

Esta conversion se lleva a cabo mediante dos reacciones: reformado de metano con vapor
de agua (2.6) y water-gas shift (2.7). Dicha conversion de metano esta limitada por el
equilibrio en funciéon de la temperatura de operacién del reformador. La reaccion
endotérmica de reformado se expresa de la siguiente manera:

1
CxHy + xH,0 — xCO + (5 + x) H, (2.6)

En el caso de la reaccidon water-gas shift, reacciona una fraccién de mondéxido de carbono
y vapor de agua para producir diéxido de carbono e hidrégeno tal que se alcance el
equilibrio a la temperatura de operacion.

Un parametro importante en el proceso de reformado es la relacion vapor-carbono (rsc).
Esta indica la proporcion molar entre el vapor de agua y el carbono presente en el
combustible alimentado al proceso de reformado.

Diversos estudios han indicado que se obtiene una mayor potencia neta de salida mediante
un rgc mas bajo, sin embargo, la variacion de este parametro no afecta significativamente
la eficiencia general. Por otro lado, es necesario un valor minimo de esta relacion para evitar
la deposicion de carbono en el catalizador de reformado [17].
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Ademas de esto, [21] obtuvo que, con el aumento de esta relacion se observé una mayor
eficiencia en la captura de €O, pero una caida en la potencia considerable. Estos efectos
se pueden apreciar en la figura 5, donde se muestra la influencia de rgc en el voltaje de la
celda, en la potencia neta de salida y en la eficiencia térmica y de captura de CO,.
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Figura 5: Influencia de rs; sobre la potencia de salida, el voltaje, la eficiencia térmica y la captura de CO,. [21]

En diversas investigaciones se utilizan valores de rgc entre 2.5 y 3.5, ya que esta es
suficiente para una conversion aceptable de gas natural a una temperatura de
funcionamiento comun de una celda MCFC [7] [15] [22].

Si bien, la etapa de reformado demanda una cantidad significativa de vapor, este puede ser
generado a través de la recuperacion de calor del escape gracias a la alta temperatura de
operacion de la celda MCFC [18].

Otro parametro a considerar es la temperatura a la que se llevan a cabo las reacciones de
reformado, ya que esta influye directamente en la conversion del metano y en la produccién
de hidrogeno. A bajas temperaturas la cinética de las reacciones es limitada, lo que reduce
la eficiencia del proceso. A medida que la temperatura se incrementa también lo hace la
fracciéon molar del hidrogeno, alcanzando un rendimiento maximo a temperaturas cercanas
a los 700°C, similar a la temperatura de operacion tipica de una MCFC (650°C) [16].

En la figura 6 se observa la relacion entre la temperatura del reformado y las fracciones
molares de los productos obtenidos.
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Figura 6: Fracciones molares de los productos de reformado [16].

Como se menciond anteriormente una ventaja de las celdas de combustible de alta
temperatura es que las reacciones de reformado pueden llevarse a cabo en un equipo
reformador, lo cual se denomina como Reformado Externo, o bien, en el interior de la celda
mediante un Reformado Interno.

La adopcion de un reformado externo puede simplificar la fabricacién de la celda de
combustible, sin embargo, aumenta la complejidad del sistema al requerir de un equipo
externo, al cual es necesario suministrarle energia en forma de calor para que se lleven a
cabo las reacciones de reformado.

Por otro lado, el reformado interno aprovecha la alta temperatura de operacion de la MCFC
para llevar a cabo las reacciones, por lo que no necesita una fuente de calor externa. Estas
tienen lugar dentro del anodo y sus productos se consumen instantdneamente mediante la
reaccion electroquimica de la celda. La conversion del metano en estas condiciones puede
alcanzar eficiencias cercanas al 99% a la temperatura de 650°C [9][33].

Oftra ventaja del reformado interno es que las reacciones de reformado absorben el calor
liberado en la reaccion electroquimica de las celdas, las cuales actian como disipador de
calor, evitando asi la necesidad de refrigeracién externa a la celda [16].

2.3 Factores de utilizacion

Los factores de utilizaciéon forman parte de una serie de Indicadores de Rendimiento, los
cuales son parametros clave que permiten evaluar el comportamiento operativo de la celda
de combustible.
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Un factor de utilizacion se refiere a la proporcion del reactivo efectivamente consumido en
el proceso comparado con la cantidad total de reactivo suministrado. Este es una medida
de aprovechamiento del insumo dentro de un sistema.

En el contexto de una celda MCFC, se pueden definir 3 factores de utilizacién distintos,
cada uno asociado a un reactivo clave del proceso electroquimico: factor de utilizacion de
CO, (Uco, ), factor de utilizacion de combustible (Uy) y factor de utilizacion de oxigeno (Up, ).

En primer lugar, el factor de utilizacion de carbono U, se refiere a la fraccion de €O,
alimentado al catodo que es efectivamente consumido en la reaccion electroquimica. Este
influye directamente en la capacidad del sistema para separar y capturar C0,, por lo que es
importante evaluar sus efectos en los balances energéticos de las plantas.

El factor de utilizacion de €0, en funcién del flujo molar n, se expresa de la siguiente forma:

nCOZ,cat,out

UCOZ =1- (28)

flCOZ,cat,in
La tasa de captura de €0, de la celda esta directamente relacionada con este factor, ya que
alaumentar U¢,, una mayor fraccion de €O, alimentado al catodo es utilizado efectivamente

en las reacciones electroquimicas. Esto también provoca una mayor generacién de
electrones, lo que se traduce en un aumento en la potencia eléctrica generada.

Sin embargo, U¢,, esta limitado debido a limitacion tecnolégica especifica de las celdas
MCFC, ya que estas requieren una concentracion minima de €0, a la salida del catodo para
mantener condiciones estables de los carbonatos fundidos y asi evitar una degradacion
rapida del electrolito [10]. El FCE indica que esta concentracién debe mantenerse sobre el
1% [29].

Ademas, diversas investigaciones ([15] [16] [21]) han evidenciado que un aumento de Uy,
conlleva un decaimiento en la eficiencia del sistema. Esto ya que a mayor U, , Se requiere
de una mayor cantidad combustible para que reaccione con él, lo que provoca una
disminucion en la eficiencia. [16] indica que a U¢,>80% el rendimiento de la celda decae

significativamente. La relacién entre la eficiencia, la tasa de captura y la potencia de la celda
respecto a Uy, se muestran en la figura 7.
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Por otro lado, se encuentra el factor de utilizacion de combustible Uy. Similar a la definiciéon
anterior, este corresponde a la fraccion de combustible alimentado al anodo que participa
efectivamente en las reacciones electroquimicas. Este se puede expresar de la siguiente
manera:

_ flf,an,out (2.9)

nf,an,in

Un mayor Uy .significa que se requiere una menor cantidad de combustible, lo que hace que
la eficiencia térmica del proceso aumente. Sin embargo, un mayor Us.también implica que
las reacciones se vuelvan menos eficientes [21]. Producto de esto se produce una caida de
voltaje y, por ende, una caida en la potencia de salida. Cuando esta caida de voltaje supera
a la menor cantidad de combustible utilizado, la eficiencia de la celda comienza a caer. Este
fendmeno se observa en la figura 8.

Al igual que con Ugp,, un Uy es demasiado elevado provocaria que el combustible se
consumiria casi por completo a lo largo del anodo, lo que generaria bajas concentraciones
de combustible a la salida del anodo. Esta condicién podria provocar perdidas de potencia,
inestabilidad en la reaccion e incluso danos en el electrodo. Por esta razén, una MCFC
funciona generalmente en un rango de Ur entre el 40-90% [11], lo que da como resultado

que el gas de salida del anodo contenga H,, CH,, CO,, CO y vapor.
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Figura 8: Influencia de Uy en la potencia de salida, el voltaje y la eficiencia [21]

Finalmente, el ultimo factor de utilizaciéon a considerar es la utilizaciéon de oxigeno Uo, el
cual es una consecuencia directa de la suposicion sobre la utilizacion U¢,,, ya que cada
mol de CO, transferido del catodo de la celda de combustible al anodo implica la permeacion
de 0.5 moles de oxigeno, debido a la formacién del ion C05™ [29]

2.4 Captura de CO2

Las tecnologias de captura y almacenamiento de carbono, o CCS (Carbon Capture and
Storage), permiten disminuir considerablemente el diéxido de carbono emitido por plantas
térmicas, disminuyendo asi, el impacto ambiental provocado por la generacion de energia.

Existen tres enfoques principales para la captura de carbono en plantas térmicas: la
precombustion, la oxicombustién y la postcombustion. Su principal diferencia radica en la
etapa del proceso en la que se realiza la separacion o mitigacion del CO,, siendo la
postcombustién el enfoque mas utilizado gracias a su facilidad de integracién en plantas
térmicas ya existentes [40]. Estas permiten separar el C0O, de la corriente de la corriente de
salida del ciclo térmico antes de que esta sea liberada a la atmosfera.

Anteriormente se definid lo que es un indicador de rendimiento, a continuacién, se definiran
dos indicadores adicionales, la tasa de captura de C0, y el Consumo Especifico de Energia
para CO, capturado, esto con el fin de comprender mejor el comportamiento y rendimiento
de los sistemas que se mencionaran a continuacion.
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La tasa de captura de CO, o CCR (carbon capture ratio) es un indicador que mide la
eficiencia del sistema de captura de CO, en una planta térmica. Esta se define como la
relacion entre el flujo molar de CO, recuperado (7ico, recoverea) ¥ €l flujo molar de atomos de
carbono contenido en los gases de entrada (11.):

_ nCOZ,recovered

CCR = 100 (2.10)
nC

Por otro lado, el consumo especifico de energia por €0, evitado, o SPECCA (specific

primary energy consumption for CO, avoided), es un indicador de rendimiento energético

que indica cuanta energia primaria se requiere para evitar la emisién de una unidad de CO,.

Este se vuelve fundamental a la hora de comparar diferentes tecnologias de captura de

CO,. Generalmente se mide en MJ /kgco, y puede ser expresada de la siguiente forma:

1 1
3600 (— - )
HR — HR
SPECCA = ref = T Tres (2.11)
Eref —E Eref —E

Donde el termino HR, expresado en kJ/kWh, se refiere a la cantidad de energia primaria
para generar un kWh. Mientras que el término E se refiere a la emisién especifica de la
planta, expresada en kgC0, /kWh.

Dentro de las tecnologias postcombustion, la absorcién de CO, mediante aminas ha sido
ampliamente estudiada en la literatura. Este método puede alcanzar tasas de captura
cercanas al 90%; sin embargo, su implementacion conlleva una disminucién significativa en
la eficiencia global de la planta del orden de 8 puntos porcentuales. Dicho método de
captura ha obtenido un SPECCA de aproximadamente 3.3 MJ/kgo, [10]. La reduccion en
la potencia neta de salida es producto al elevado requerimiento térmico asociado a la
regeneracion del solvente utilizado en el proceso [15].

Otra tecnologia CCS consolidada son las membranas. Estos son sistemas que separan el
CO0, de la corriente de gases mediante materiales semipermeables basados en polimeros,
materiales ceramicos o compuestos hibridos. Esta tecnologia presenta un alto consumo de
energia, en un rango de SPECCA entre 3.4 y 4.3 MJ/kg CO, y penalizaciones energéticas
de hasta 10 puntos porcentuales [29].

Si bien estas tecnologias evidencian una alta eficiencia en la mitigacion de C0,, su alto
consumo energético afecta considerablemente el rendimiento general de la planta. En este
contexto, la integracion de celdas MCFC en procesos térmicos surge como una alternativa
prometedora para la mitigacion de C0O, ya que esta ha demostrado alcanzar elevados
porcentajes de captura sin afectar significativamente la eficiencia del sistema gracias a la
energia eléctrica adicional que generan.
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Como ya se ha mencionado, la celda de carbonato fundido actia como un concentrador de
C0,. Gracias a las reacciones electroquimicas que ocurren en su interior, el gas de salida
del anodo corresponde a una corriente enriquecida en CO,. No obstante, esta también
contiene otros compuestos como agua y compuestos combustibles residuales como CO,
CH, y H,. El didoxido de carbono debe ser separado para permitir su posterior
almacenamiento.

En la literatura las principales unidades de tratamiento del gas, o GPU (Gas Processing
Unit), proveniente del anodo, empleadas en las diferentes configuraciones que integran
celdas MCFC son la separacion criogénica y la oxicombustion.

La separacion criogénica se basa en enfriar la corriente del anodo a una temperatura
cercana al punto triple del €0, (-56.6°C). Esto provoca que la mayor parte del CO, se
condense y se separe, por efecto de la gravedad, de las especies de combustible que tienen
un punto de ebullicion mas bajo y por lo tanto permanecen en estado gaseoso [10].

Respecto a este método, se pueden adoptar dos configuraciones para enfriar la corriente
del anodo. La primera se basa en un sistema auto refrigerado que utiliza la misma
separacion de €0, en el circuito como fluido de trabajo. La segunda trata de un enfriador
de compresion externo de nivel de evaporacion multiple. Dado que el calor debe eliminarse
a una temperatura inferior al -56.6°C, se adoptan bucles de refrigeracion binarios [9].
Generalmente se adoptan etapas de compresion entre las secciones de enfriamiento, ya
que esto permite que se condense a una mayor temperatura [40].

Una de las principales ventajas de la separacién criogénica de CO, es la posibilidad de
recircular los gases no condensados tras la etapa de enfriamiento. Estos gases, que
contienen compuestos combustibles no reaccionados como H,, CO y CH,, pueden ser
reutilizados eficientemente como combustible en la celda de combustible o en el ciclo
térmico.

En un ciclo combinado, la recirculacién de gases hacia el quemador de la turbina de gas
produce un ligero incremento en la potencia de salida, del orden de 1,1 % en la turbina de
gas y 0,5 % en la turbina de vapor, atribuible al aumento del flujo masico de combustible y
a la mayor capacidad calorifica de los gases resultantes [7].

Por otro lado, la oxicombustién se basa en la combustién de los gases provenientes del
anodo, la cual, en lugar de aire, el cual contiene aproximadamente un 78% de nitrégeno, se
utiliza oxigeno puro. Esto con el objetivo de oxidar los compuestos combustibles residuales
al mismo tiempo que se evita la dilucién del C0O, y la formacion de 6xidos de nitrégeno (NO,,).

Los gases resultantes a la salida de este proceso estan compuestos exclusivamente por

dioxido de carbono y vapor de agua. Las reacciones que se llevan a cabo en el reactor de
oxicombustion se muestran a continuacion.
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1
€O +50; - CO, (2.12)

1

CH, + 20, = CO, + 2H,0 (2.14)

Posteriormente, esta corriente se somete a un proceso de condensacion para separar el
vapor, y el C0, purificado es comprimido hasta alcanzar condiciones supercriticas, lo que
permite su almacenamiento eficiente en fase densa [15].

El oxigeno utilizado en la camara de combustion se obtiene mediante una unidad de
separacion de aire (ASU). Actualmente la produccion de oxigeno puede lograrse a través
de varios métodos. La unidad criogénica de separacion de aire es la mas utilizada para
separar el 0, del aire. Esta consume energia en los rangos de 250-350 kWh/t 0, puro [11]
y alcanza purezas en torno al 98% [10].

En los sistemas de ciclo combinado, los gases de combustién generados en el reactor de
oxicombustidn son habitualmente dirigidos hacia una unidad de recuperacion de calor, con
el objetivo de aprovechar la energia térmica residual contenida en dichos gases. Esto
contribuye a incrementar la potencia neta de salida del sistema, mejorando asi el
rendimiento global de la planta.

A modo comparativo, en la Tabla 5 se presentan los resultados obtenidos en [15], donde se
evaluaron ambos métodos de captura de carbono implementados en un sistema NGCC-
MCFC. Ademas, se incorpora a la comparacion un ciclo NGCC convencional sin integracién
de celdas de combustible ni captura de carbono.

En dicha comparacion, la configuracion de oxicombustidon presentd un menor consumo
energético en relacion con la separacién criogénica. Esta diferencia se atribuye a una mayor
cantidad de energia disponible en la entrada del generador de vapor, asi como al elevado
consumo energético asociado a la etapa de compresién requerida en el proceso de
criogenizacion.
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Tabla 5: Resultados de simulacién realizada en [10][15]

Configuracion Potencia Eficiencia Emisiones SPECCA
de la planta neta de térmica (%) CO, (g/kWh)
salida (MW)
NGCC 415.15 58.01 351.03 N/A
NGCC+MCFC 514.58 59.44 347.44 N/A
Sin captura

NGCC+MCFC 500.28 57.84 111.14 0.71
+Oxicombustién

NGCC+MCFC 554.50 57.24 147.99 1.17

+Criogenizacion

2.5 Integracion en termoeléctricas

La integraciéon de una celda MCFC dentro de un ciclo térmico puede traer ventajas
significativas, tanto en la captura de carbono como en la generacién de energia adicional

Los principales constituyentes de los gases de escape de una turbina a gas de este tipo
son el nitrdgeno en un 75%, el oxigeno en un 14%, el agua en un 4 a 7% y el didxido de
carbono en un 3 a 4% en volumen. [20]

En un ciclo a gas simple (NGPP) la implementacién de una celda MCFC puede traer
aumentos en la potencia neta entre el 25% y 33% (sin considerar GPU). Esto siguiendo la
relacion expuesta en [20], donde se afirma una relacion escalable entre 2:1 y 3:1 respecto
a las potencias relativas de las dos tecnologias. Esto significa que, por ejemplo, una turbina
a gas de 10MW podria acoplarse con un sistema MCFC del rango de 3y 5 MW.

Las condiciones de operacién de la turbina a gas al integrar una celda MCFC varia
ligeramente respecto a su condicion original. Esto se debe a un pequefio aumento de la
presion de retroceso del expansor causado por la adiciéon de pérdidas de presion de la pila
de combustible [10]

La adicién de una seccion de recuperacion de calor puede permite incrementar la eficiencia
de la planta al aprovechar el alto contenido energético en los gases de salida de la celda.
Para una celda de 10MW, la implementacion de un HRSG (Heat Recovery Steam
Generator) a la salida del catodo aumenté en un 8.3% la eficiencia térmica y hasta un 19%
la potencia neta de salida gracias a la turbina a vapor [16].

Esta configuracion de turbina a gas, celda MCFC y HRSG, conocido como NGCC-MCFC,
ha sido la alternativa mas analizada en la literatura gracias a la sinergia entre los equipos
involucrados, ya que ubicar la MCFC a la salida de la turbina a gas permite prescindir de la
necesidad de calentar los gases a la entrada de la celda, esto ya que la temperatura de los
gases a la salida de la turbina se asemeja con la temperatura de operaciéon de la celda.
Ademas, el ciclo a vapor se ve favorecido gracias a las temperaturas provenientes de la
celda. Esta configuracion puede alcanzar valores de SPECCA entre 0.5y 1.5 M /kgco,, 4

veces menor a los obtenidos por otras tecnologias CCS [9][15][17].
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A modo de esquematizar esta configuracién, en la figura 9 se muestra un NGCC-MCFC
extraido de [7], donde la celda posee un reformado externo y adopta un reactor de
oxicombustiéon a modo de GPU.

Una forma para incrementar la concentracién de C0O, en la entrada de la celda, y por ende,
la potencia de esta es la recirculacion de gases. Para un NGCC-MCFC, una recirculacién
desde la salida del HRSG hacia la entrada de la turbina a gas provocé un aumento en la
concentracion de €0, de aproximadamente el 6% y un aumento en la eficiencia general de
1.13 puntos porcentuales [7].

Para plantas alimentadas con carbén (CFPP) la integracion de celdas MCFC ha entregado
resultados similares a las plantas NGCC. Por ejemplo, se incorporé una celda aguas debajo
de un quemador de carbdn en una planta textil, donde los resultados indicaron un SPECCA
de 1.41 MJ]/kgco,[8]. De igual manera, la implementacién de un MCFC en una planta de
poli generacion a base de carbdn y sintesis de metano dio como resultado un aumento del
14% en la eficiencia total del sistema [14].

Fuel 1 _ 18
AEHZ—P ASU ——13—>f
i Afterburner
Compressor 1
T Fuel 2
p Combustor —1—"ux Preeformer [~ Anode HRSG
] (N and
O steam @
, i—>  (Cathode 9 T
Compressor Turbine T MCEC : 1
e @« _______________ ! Cooler@
9 ¥ Heat flow o j
Air1 2 2+4
. CO,
Tagud COp— compressor

Figura 9: Ejemplo de NGCC con una MCFC ‘integrada” [7].

Si bien la integracion de celdas MCFC en ciclos NGCC y CFPP han dado resultados
similares, hay que tener en cuenta dos consideraciones respecto al flujo de gases que se
dirigen desde el CFPP hacia el catodo. El contenido de azufre generado por la combustion
del carbdn es considerablemente mas alto que en el caso del gas natural. Es por esto por
lo que se debe adoptar una unidad de desulfuracién adicional para no comprometer la vida
util de la celda [8].
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La segunda consideracion es que, a diferencia del NGCC donde se opera con un exceso
de aire sustancial en la combustién y en los procesos de enfriamiento de la turbina a gas,
en el caso del CFPP es necesario agregar una corriente de aire para evitar la falta de
oxigeno mientras se opera a un alto factor U¢,, [14].

El esquema NGCC-MCFC analizado hasta ahora se identificara como “configuracion
integrada”, ya que la celda MCFC se ubica dentro del ciclo térmico, especificamente entre
la turbina a gas y el HRSG (figura 9). El inconveniente de esta distribucion es su
inadecuacion para aplicaciones de modernizacion de plantas existentes o “retrofit”. Esto ya
que el espacio entre la salida de la turbina a gas y el HRSG generalmente no es suficiente
para albergar los médulos MCFC. Ademas, el cambio de las condiciones de entrada al
HRSG, producto de la incorporacion de la celda, requeriria modificaciones adicionales al
ciclo de vapor [10].

Como alternativa se presenta una configuracién “no integrada” o “retrofit”. En esta la celda
MCFC se ubica aguas abajo del HRSG, esto para evitar la necesidad de modificacién al
NGCC vy ajustarse perfectamente a la estrategia de retrofit en plantas existentes. Se
profundizara mas sobre esta opcién “no integrada” en el item 3.5 del presente informe.

2.6 Limitaciones operativas

2.6.1 Microgrietas en la matriz

Uno de los componentes mas criticos de la celda es la matriz ceramica que contiene al
electrolito, la cual estd compuesta mayoritariamente de LiAlO, y aglutinantes organicos
aplicados durante la fabricacion de esta. Producto de las tensiones térmicas y mecanicas
que se producen en la celda, la matriz puede sufrir la formaciéon y propagacion de
microgrietas. Esto ademas de causar fugas del electrolito, provoca perdidas en la porosidad
efectiva de la matriz, aumento en la resistencia interna y una disminucién de la vida util de
la celda.

Dichas tensiones mecanicas se incrementan durante el arranque, ya que los aglutinantes
de la matriz se evaporan producto del calentamiento de la celda, dejando asi una estructura
mas fragil y porosa en la matriz. Por otro lado, el desajuste entre los coeficientes de
expansion térmica del electrolito a base de carbonato y el LiAlO, generan tensiones
compresivas en la matriz y tensiones de traccion en los carbonatos, los cuales pueden
superar la resistencia mecanica del material [26].

Una alternativa para disminuir el riesgo de formacion de grietas es mantener una
microestructura de baja porosidad efectiva, sin embargo, esto causaria una menor
conductividad iénica y, por ende, una penalizacion en el rendimiento electroquimico de la
celda [45].
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Ofra alternativa es la integracion de agentes de refuerzo en la matriz. Estos se basan
generalmente en particulas metalicas que actian como “deflexiéon de la fisura”, ya que
reducen la intensidad de tensién y obstruyen el frente de la fisura, dificultando asi su
propagacion.

Para esta funcion, el aluminio (A/) en polvo ha sido el metal mas utilizado para aumentar la
unién entre la matriz y el electrolito debido a su “facil” adiciéon y a la menor cantidad de
carbonato requerida para lograr el mismo rendimiento celular. Sin embargo, un alto
contenido de Al disminuye la porosidad y puede reaccionar con los carbonatos alojados en
la matriz, causando asi problemas de degradacion [25].

En la literatura se han analizado varias alternativas en la aplicacién de agentes de refuerzos.
Entre ellas se encuentra la introduccién de una malla de alambre de acero inoxidable AlSI
304. Los resultados fueron una matriz 3 veces mas resistente en comparacién a la matriz
sin malla, aunque la resistencia interna de la celda aumento significativamente [46]

Ofra alternativa se basa en la aplicacion de microfibras de Al,05 y LiAlO, las cuales
refuerzan la microestructura al atraer las grietas hacia ellas debido a la resistencia al corte
en la interfaz fibra-matriz [47].

Finalmente, una solucion mas reciente consiste en el uso de espuma de Al, la cual forma
una capa de oxido de aluminio durante la operacién de la celda. Esta capa reacciona con
el electrolito para formar LiAlO,, aumentando hasta 9 veces la resistencia de la matriz.
Ademas, se obtuvo una distribucién de los poros comparativamente mas estrecha, lo que
permite una mayor accion capilar y una mejor retencién del electrolito fundido [48].

2.6.2 Degradacion de la matriz

Ademas de la formacion de microgrietas, un problema de la matriz es la degradacion en el
funcionamiento a largo plazo producto del crecimiento de particulas y a las transiciones de
fase.

Uno de los principales inconvenientes del LiAlO, es su tendencia a disolverse en los
carbonatos del electrolito, formando asi fases secundarias como LiAlsOg, las cuales poseen
una menor porosidad y reducen la capacidad de retencion del electrolito, afectando asi el
transporte iénico. En condiciones de trabajo de una celda MCFC, existe una mayor
disolucién con el aumento de la temperatura y la disminucion de la presién parcial del CO,
[25].

Respecto al crecimiento de particulas, esto se provoca debido a que el LiAlO, tiende a sufrir
sinterizacion y crecimiento de grano. Esto reduce la superficie activa y modifica la
distribucion de los poros en la matriz, lo que afecta a la accién capilar y a la retencion del
electrolito. Es por esto por lo que resulta conveniente controlar cuidadosamente la
temperatura de operacion y el perfil térmico durante el arranque [49].
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2.6.3 Deposicion de carbono

Al utilizar hidrocarburos como combustible existe el riesgo de formacion y deposicion de
carbono, especialmente en el anodo, producto del niquel que tiene una alta actividad
catalitica hacia la deposicion de carbono [51].

La principal consecuencia es la pérdida de sitios electroquimicamente activos y, en ultima
instancia, un rendimiento reducido. Ademas, se ha informado que el crecimiento de
filamentos unidos a los cristales del anodo puede modificar la microestructura del anodo,
reduciendo drasticamente su durabilidad. El bloqueo de los pasajes de gas por la
acumulacion de carbono en el anodo es otra consecuencia evidente [49].

Las reacciones responsables de esta deposicion de carbono en presencia de metano son
la reaccién de Boudouard (2.14), la descomposicion del metano (2.15) y la gasificacion del
carbono (2.16) [51].

2C0 & C + CO, (2.15)
CH, & C + 2H, (2.16)
CO+H, & C + H,0 (2.17)

La primera consideraciéon es que el aumento de la presion de operacion favorece la
formacion de carbono, de acuerdo con las ecuaciones (2.15) y (2.16). Una recomendacion
es operar a presiones cercanas a 0.1MPa para evitar este fenbmeno [8].

Por otro lado, agentes gasificadores como el agua pueden eliminar el carbono de la
superficie del catalizador (reaccién inversa a 2.17). Considerando una reforma de metano
con vapor a 600°C, el valor rgc por debajo del cual comienza la formacién de carbono es
rsc =1.5 [560]. Una alta relacién vapor-carbono puede suprimir la formacion de carbono, sin
embargo, un excesivo contenido de agua en la entrada del anodo reduce la potencia de
salida de la celda (ecuacion 3.11).

Si bien la deposicién de carbono puede evitarse a través de un disefio y operacion
adecuados del sistema, también hay interés en definir materiales novedosos que la
prevengan. En particular, se pueden usar aditivos en el anodo para reducir la deposicion de
carbono.

Un desarrollo significativo en este sentido es la mezcla de éxidos ceramicos con el niquel.
Al ser menos susceptibles a la deposicién de carbono, los 6xidos ceramicos (como el
lantano, cerio, zirconio y samario) ofrecen la perspectiva de ser alimentados con metano
seco, como es el caso de las celdas SOFC. Ademas, los anodos basados en ceramica o
recubiertos de ceramica mejoran notablemente la tolerancia al azufre, ademas de ser
morfolégicamente estables durante la operacién de la celda y aumentar la humectacion del
electrolito [51].
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3 Modelado

En contraste al ciclo “integrado” analizado en el item 2.5, a continuacion, se propondra y
analizara una configuracion “no integrada” de la celda de combustible en un ciclo térmico.
Esto con el objetivo analizar la viabilidad de la celda de combustible para aplicaciones de
modernizacion de plantas existentes. Sin embargo, para obtener la eficiencia eléctrica de
este ciclo es necesario definir las distintas ecuaciones que modelan la electroquimica de la
celda.

3.1 Termodinamica de la celda

Las celdas MCFC transforman la energia contenida en el combustible directamente en
electricidad. Esta energia puede cuantificarse mediante la Energia Interna (U), la cual esta
asociada al movimiento de las particulas, las interacciones quimicas y las fuerzas internas
a nivel microscopico.

En primer lugar, la Ley de Conservacién de la Energia, establece que la energia no se crea
ni se destruye, sino que se transfiere entre el sistema y su entorno:

AUtotar = AUsistema — QUentorno = 0 (3-1)

Segun la primera ley de la termodinamica, solo existen dos formas en las que el sistema
puede transferir energia a su entorno, en forma de Calor (Q) o en forma de Trabajo (W):

dU = dQ — dW (3.2)

Esta ecuacion nos indica que, en una celda de combustible, no toda la energia interna
contenida en el hidrogeno se convierte en trabajo eléctrico, sino que una fraccion de esta
se convierte en calor como subproducto de las reacciones electroquimicas que ocurren en
el proceso.

De la 2da ley de la termodindmica obtenemos el termino de entropia (S). Este se refiere al
grado de desorden o dispersion de las particulas de un sistema, o, dicho de otra forma, el
numero de posibles microestados de un sistema.

Esta se puede definir como la magnitud que mide la cantidad de energia interna que no
puede utilizarse para realizar un trabajo, o bien, el grado de irreversibilidad alcanzado
después de finalizar un proceso que implique transformacién de energia.

La entropia en un sistema aislado se expresa:
S =k *log(Q)) (3.3)

La energia interna, definida anteriormente, es uno de los cuatro potenciales
termodinamicos, que se utilizan para describir el comportamiento de un sistema en
equilibrio termodinamico y predecir cdmo responde a cambios en sus condiciones. Ademas
de la energia interna, existen tres otros potenciales: la entalpia (H), la energia libre de
Helmholtz (F) y la energia libre de Gibbs (G).
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La cantidad de energia contenida en un combustible que es transformada directamente a
electricidad depende de la entalpia de reaccién del combustible utilizado.

La reaccién global de formacién de agua es la misma que la reaccion de combustién del
hidrogeno, y, por ende, se trata de una formacién fuertemente exotérmica, lo que significa
que se libera energia en el proceso.

1
H, + 502 - H,0 + Calor (3.4)

La entalpia de una reaccién quimica es la diferencia entre los calores de formacién de los
productos y los reactivos, como lo expresa la siguiente ecuacion:

1
AH = (Hp)n,o0 = (Hp)u,— 5 (Hy)o, (3.5)

El cambio de entalpia asociado a la reaccion de combustidon del hidrogeno se denomina
Poder Calorifico del Hidrogeno o HHV (Hidrogen’s Heating Vale) y este representa la
maxima cantidad de energia que se puede extraer de la combustion de 1 mol de hidrogeno.
Ademas, dependiendo de las condiciones en las que se da esta reaccién se podria hablar
de Poder Calorifico Superior o Inferior del hidrogeno.

El Poder Calorifico Superior (HHV) tiene un valor aproximado de -286 kJ/mol, mientras que
el Inferior (LHV) es de aproximadamente -241 kJ/mol. Cabe destacar que el signo negativo
significa que la reaccion libera energia. Ademas, la diferencia entre HHV y LHV se
denomina calor de evaporacion del agua (45 kJ/mol a 25°C).

Similar a la ecuacion de Entalpia, la diferencia de entropia AS entre los productos y los

reactantes en una reaccion quimica puede expresarse de la siguiente forma:

1
AS = (S)u,0 — (Sf)HZ_E(Sf)OZ (3.6)

En la tabla XX se muestran los valores de entalpia y entropia de los productos y reactivos
presentes en la reacciéon de una celda MCFC:

Tabla 6: Entalpia y entropia de productos presentes en la celda [27]

Hf (kJ /mol) S¢ (kJ /mol)
Hidrégeno H, 0 0.13066
Oxigeno 0, 0 0.20517
Agua liquida H,0 (HHV) -286.02 0.06996
Agua liquida H,0 (LHV) -241.98 0.18884

En toda reaccion quimica se produce una cantidad de entropia, por lo que no todo el poder
calorifico del hidrogeno puede ser transformado en electricidad. La porcion de energia que
se puede transformar en energia eléctrica se determina mediante la ecuacion de la Energia
Libre de Gibbs.
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La energia libre de Gibbs cuantifica el trabajo maximo que un sistema genera a temperatura
y presién constantes, teniendo en cuenta las perdidas energéticas asociadas a la entropia
del sistema. La variacién de la energia libre de Gibbs se define como la variacién de la
entalpia AH menos la energia convertida en calor debido a la variacion de entropia AS. Esta
solo depende de las propiedades termodinamicas de las especies quimicas implicadas [17].

AG = AH — TAS (3.7)

Ademas de determinar la cantidad de trabajo util que se puede extraer de una reaccion la
energia de Gibbs permite determinar la espontaneidad de dicha reaccion, bajo condiciones
de temperatura y presidn constantes. Cuando AG<0, la reaccion es térmicamente
espontanea, es decir, ocurre sin la necesidad de aporte externo de energia. En el caso que
AG>0 se debe invertir energia en el proceso para que ocurra la reaccién. Si AG=0 significa
que existe un equilibrio quimico y por lo tanto no se produce trabajo util.

Considerando las expresiones para la variacion de entalpia (3.5) y entropia (3.6) definidas
anteriormente, y reemplazando en (3.7), considerando los valores tabulados de la Tabla 6,
se obtiene la siguiente ecuacion:

1 1
86 = [ (o = (HPw, =5 Hpdo, | = T |SPio = SPm =560, | 38)

AG = 242000 — 458 T 3.9

3.2 Voltaje de la celda

La celda de combustible convierte la energia interna del combustible en trabajo eléctrico, y
para determinar su potencial eléctrico es esencial considerar la ecuacion de Nernst (3.10),
la cual entrega el potencial eléctrico de un proceso electroquimico ideal:

= ‘AG (3.10)
== .
Donde n corresponde al numero de moles de electrones transferidos en la reaccion y F

corresponde a la constante de Faraday (F=96487 C/mol).

Al desarrollar esta ecuacion se obtiene que el potencial eléctrico de la celda es de 1,2V.
Esto bajo la suposicion de un proceso ideal e reversible, sin perdidas de energia y que
ocurre bajo condiciones estandar, donde la temperatura es de 25°C, la presion de 1 atm y
las concentraciones de los reactivos y productos son igual a 1 mol/L. [25].

Para una celda MCFC, la cual opera bajo condiciones distintas al estandar, se utiliza una
version adaptada de la ecuacién de Nernst (3.11) para calcular su potencial tedrico. Esta
incluye la temperatura de operacién de la celda y las presiones parciales de los reactivos y
productos en estado gaseoso involucrados en la reaccidn electroquimica, lo que permite
estimar con mayor precision el voltaje generado bajo condiciones reales de funcionamiento.
[25].
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nkF nkF

(3.11)

|AG + RTycrc <PH2,an Y POZ,Cat ' PCOZ,cat)

PHZO,an + PCOZ,an

Donde, R corresponde a la constante de los gases (8.314 J/mol - K) y P; representa las
presiones parciales de los distintos gases involucrados en la reaccién electroquimica.

La ecuacion de Nernst permite calcular el potencial eléctrico teérico de una MCFC bajo
condiciones de operacion reales. Sin embargo, en la practica la tensién real de la celda
difiere de esta debido a perdidas de tensidon causadas por procesos irreversibles [16]

Para entender las pérdidas de tension en una celda de combustible resulta crucial definir
dos conceptos claves a la hora de entender el funcionamiento de una celda de combustible:
la Densidad de Corriente i.. y la Curva de Polarizacion.

La densidad de corriente corresponde a una magnitud eléctrica que cuantifica cuanta
corriente eléctrica fluye a través de una unidad de area perpendicular a la direccion del flujo
[22]. Esta se mide en amperios por metro cuadrado (A/m?) y para un stack constituido por
N celdas de combustible conectadas en serie se expresa como:

Z Mg F

lc = W (312)

Donde n, corresponde al numero de electrones libreados por mol de hidrogeno en la
reaccion, mientras que A se refiere al area activa (m?) disponible para la reaccion.

El area activa de la celda esta fuertemente relacionada con los costos y la eficiencia de
esta, siendo la eficiencia y el voltaje de la celda MCFC mas altos a densidades de corrientes
mas bajas [17].

Por otro lado, la Curva de Polarizacién corresponde a una representacién grafica de la
relacion entre el potencial eléctrico de un sistema electroquimico y la corriente que circula
a través de él. La figura 10 muestra la Curva de Polarizacién de una celda tipo PEM, la cual
muestra el comportamiento de dicha celda operando a presién atmosférica. Cabe destacar
que estas curvas difieren dependiendo el tipo de celda, sin embargo, todas mantienen un
patrén similar.

La curva se divide en tres regiones:

Regién |: La brusca caida de tensién en esta zona esta relacionada con la barrera
energética que debe superarse para iniciar una reaccion quimica entre los reactivos. La
lentitud de la cinética de los electrodos es producto de una serie de complejas reacciones
superficiales multietapa, de las cuales cada una tiene su propia energia de activacion. Cabe
destacar que este comportamiento se resalta mases tipico en celdas que operan a bajas
temperaturas.
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Regién II: En esta zona la caida de tensién es producto de la resistencia al flujo de
electrones a través del material de los electrodos, asi como la resistencia al flujo de iones
a través del electrolito. Esta caida de tension es esencialmente proporcional a la densidad
de corriente, por lo que se denominan perdidas 6hmicas.

Regidn lll: La caida brusca de la tension en esta zona se debe a las limitaciones de
suministro de reactivos. Esto se refiere a que los reactivos se consumen a velocidades
mayores de las que pueden suministrar, mientras que el producto se acumula a una
velocidad mayor de la que se puede eliminar. Como consecuencia se genera un gradiente
de concentracién que es el que controla el proceso de transporte de masa. En ultima
instancia, estos efectos inhiben la reaccion por completo y la tension de la celda cae a cero.

1.4 7

1.2

%]

LK

Tension (V)

i) ] L) ) S T
Densidad de corriente (mA/em?)
Figura 10: Curva de polarizacién de una celda tipo PEM [6].

Si bien las celdas MCFC siguen el mismo comportamiento electroquimico que otras
tecnologias, su operaciéon a alta temperatura y la elevada conductividad de su electrolito
idnico hacen que sus curvas de polarizacion tiendan a ser mas lineales. En la figura 11 se
muestra la curva de polarizacion obtenida en [23].

32



® — yigllage

voliage (V)

| DN ] 20 (E] 150 i) 1700 | Rls |l T
current density {ASm-)

Figura 11: Curva de polarizaciéon de MCFC obtenida por [23]

Para obtener la tension real de la celda es necesario considerar las perdidas irreversibles
que se producen durante su funcionamiento. Tomando esto, la expresion del voltaje real de
la celda queda de la siguiente forma:

Veen =V -— (Ucat + Ugn + Uonm)ic (3.13)

En esta ecuacion se consideran las pérdidas de voltaje asociadas a los fenomenos de
polarizacién irreversibles: activacion, concentracion y pérdidas 6hmicas. Las pérdidas por
activacion y concentracién ocurren en los electrodos y se agrupan en los términos U,y Y
U,n ya que corresponden a procesos electroquimicos en el catodo y el anodo,
respectivamente.

Por otro lado, las pérdidas 6hmicas, representadas por U, incluyen todas las resistencias
eléctricas del sistema, tanto en el electrolito como en los electrodos, pero desde el punto
de vista de su conductividad eléctrica. Como se menciond anteriormente, estas pérdidas
aumentan con la densidad de corriente afectando directamente la tension real de la celda.

Estas pérdidas se expresan mediante las siguientes ecuaciones:

E
Ran = 2.27107° - exp (—“IgtT'“") P04 . PR - Py (3.14)
E
Req = 7.50510710 - exp (—“I;;f“) - P50%3 . P09 (3.15)
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1 1
— -4 I
Ronm = 0.5107* - exp [3016 (T 923>] (3.16)
Donde E,¢t gn = 53.5 (kJ/mol) Yy Eqcrcq = 77.229 (k] /mol), corresponden a la energia de

activacion de la reaccion electroquimica que ocurre en el anodo y en el catodo
respectivamente.

En condiciones reales de operacion, las celdas de carbonato fundido presentan un voltaje
tipico de operacién que oscila entre 0,6 y 0,9 V por celda, valor que depende principalmente
de parametros como la densidad de corriente, la temperatura de funcionamiento y la
composicion de los gases de entrada [28].

3.3 Potencia de la celda

La potencia de salida de la celda MCFC se puede calcular como el producto entre el voltaje
real de la celda, el area activa y la densidad de corriente (3.17). Mientras que la potencia
neta depende de la eficiencia ap._4c asociada al inversor, el cual convierte la corriente
continua (DC) entregada por la celda en energia alterna (AC) para ser utilizada en
aplicaciones convencionales (3.18).

Wycre = A+ ic* Veen (3.17)

Wucren = @pc-ac * Wucrc (3.18)

Obtener la potencia de salida neta no solo permite cuantificar la energia eléctrica util que
se obtiene del proceso, sino que también nos permite calcular la eficiencia térmica de la

celda al considerar el producto entre el flujo masico m del combustible que entra a la celda
y su respectivo poder calorifico inferior LHV:

WMCFC,net

Nmcre = (3.19)

mMCFC ' LHVf,MCFC

3.4 Caso base
La planta utilizada como referencia corresponde a un ciclo combinado extraido del

documento [33], con una potencia neta de salida de 829,9MW, una eficiencia energética de
58,3% y emisiones de 351.8 kgco,/MWh . El diagrama de flujo del NGCC se muestra en la
figura 12, mientras que en la tabla 7 se muestra el desempefo operativo obtenido por la
planta.

El sistema esta compuesto por dos turbinas a gas clase F alimentadas con gas natural,
cuyos gases de escape son dirigidos hacia sus respectivos generadores de vapor (HRSG)
para recuperar energia térmica. El vapor generado alimenta una turbina de vapor, lo que
permite una generacion adicional de energia. Finalmente, los gases residuales se liberan a
la atmdsfera, sin una seccion de captura previa.
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Figura 12: Diagrama de flujo del NGCC de referencia [33]

Tabla 7: Rendimiento operativo de la planta de referencia [33]

Turbina a gas (MIW,) 2721 (x2)
Turbina a vapor (MW,) 292.8
Potencia neta de salida (MIW,) 829.9
Flujo de combustible (kg/s) 30.6
Potencia de entrada LHV (MW) 1422.6
Eficiencia eléctrica (%) 58.3
Emision especifica (kgco,/MWh) 351.8

Otro punto a considerar es la caracterizacion de los gases de escape del ciclo térmico. En
la Tabla 8 se presentan las condiciones de salida de estos gases, junto con su composicion
molar. Este aspecto resulta especialmente relevante en la integracién de celdas de
combustible MCFC, ya que la concentracion de componentes como el CO, influye
directamente en el rendimiento y eficiencia de esta tecnologia.
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Tabla 8: Caracteristicas de los gases de salida del NGCC de referencia [33]

T(°C) P (MPa) M(kg/s) Fraccion molar (%)
Ar 0/0 NZO/O 02% COZ% Hzo% NOx%
86.8 0.1 1330.4 0.89 74.38 12.39 3.96 8.38 0.0014

3.5 Solucién retrofit propuesta

La planta retrofit propuesta se basa en el ciclo NGCC base con una celda de combustible
MCFC con reformado interno incorporada aguas abajo de los HRSG, con el objetivo de
concentrar y capturar el CO, proveniente del ciclo original.

Los gases de escape del NGCC se dirigen al catodo de la celda MCFC. Estos gases se
precalientan mediante un intercambiador de calor que utiliza el calor contenido en los gases
de salida del mismo catodo, los cuales son posteriormente liberados a la atmosfera.

Por otro lado, la celda se alimenta con gas natural, el cual primero es desulfurado en la
unidad de desulfuraciéon (DU). Para esto se considerara un filtro de carbén activado
impregnado con compuestos metalicos, ya que estos no requieren un precalentamiento del
combustible.

Una vez desulfurado, el combustible se mezcla con agua a temperatura ambiente hasta
alcanzar una relacion vapor-carbono optima. Luego. esta mezcla es calentada mediante un
intercambiador de calor que utiliza los gases a la salida de la camara de oxicombustién.

La corriente de salida del anodo es dirigida a la camara de oxicombustiéon para la
eliminacién de particulas residuales de combustible. Esta camara es alimentada por una
unidad de separacion de aire criogénica, cuyo consumo es de 300 KWh/T¢o, .

A la salida del reactor de oxicombustién los gases, los cuales contienen CO, y H,0, son
enfriados a través de un intercambiador de calor. Una vez enfriados, el agua contenida en
los gases es condensada y el CO, es comprimido para su almacenamiento.

Se ha comprobado que la recirculacidon de gases tiene un impacto positivo en la generacion
de energia, sin embargo, se ha decidido no aplicarlo. Esto para ser consistente con la idea
de no alterar el ciclo original de la planta.
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Figura 13: Esquema de la solucion propuesta

3.6 Modelo Aspen

El modelo implementado en Aspen se muestra en la figura 14. Este se basa principalmente
en bloques reactores donde se llevan a cabo las reacciones que ocurren en el anodo, el
catodo y el reformador de la celda, el conjunto de estos representa el stack MCFC cuya
operacion se lleva a cabo a 650°C. Ademas, se modelan los intercambiadores de calory el
reactor donde se lleva a cabo la combustiéon con oxigeno puro.

Una de las ventajas de Aspen Plus es la posibilidad de definir directamente el factor de
utilizacion de un compuesto especifico, lo que permite simular de forma controlada el
consumo de reactivos clave como el H, y el CO,.

La presion de funcionamiento se fijé en 0.1 MPa a lo largo de todo el sistema, ya que a esta
presion se reduce la influencia de reacciones secundarias no deseadas como la reaccién
de Boudouard, lo que permite mejorar la vida util de la célula [8].

La corriente de gases provenientes del NGCC entra al sistema por la corriente 1 a 86.8°C.
Antes de entrar al catodo, estos elevan su temperatura hasta 570°C mediante un
intercambiador de calor “INT1” que utiliza el calor contenido de los gases a la salida del
mismo catodo.
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En el catodo, el factor de utilizacién Uc,, se ha fijado en 75%, esto para mantener la
concentracion de €0, minima de 1% requerida a la salida del catodo. La reaccién que se
lleva a cabo se expresa como:

1
502+ 0, > C03™ (3.20)

A diferencia de la ecuacion 2.2 presentada en el item 2.1, esta ecuacion no incluye los
electrones generados en el catodo, ya que Aspen Plus no permite integrar reacciones
electroquimicas que involucren electrones ni especies cargadas. No obstante, fue posible
incorporar el ion €03~ como un componente inerte dentro del entorno de simulacion.

A la salida del catodo se encuentra el bloque “S”, cuya uUnica funcién es separar el
compuesto CO3~ del resto de la corriente de gases para luego ser enviado hacia el anodo.
Las corrientes “A” y “B” corresponden al traspaso idnico que ocurre a través del electrolito,
es por esto por lo que no se consideraran en los resultados.

Por otro lado, la corriente de gases se libera a la atmosfera luego de ser enfriada a 156°C
en el intercambiador de calor “INT1”.

Para el gas natural se asume una composicion del 100% de metano (CH,). El metano entra
al sistema por la corriente 5 a temperatura ambiente (25°C) y un caudal de 6 kg/s. Este se
combina con el agua proveniente de la corriente 6, la cual se ha ajustado de modo de
alcanzar la relacion . igual a 3.5.

Previo al bloque de reformado, la mezcla de agua y metano se calienta hasta los 450°C
gracias a la recuperacion de calor de los gases del proceso de oxicombustion. En el bloque
de reformado se llevan a cabo las reacciones de reformado con vapor de agua (3.21) y
water-gas-shift (3.22).

CH, + H,0 - CO + 3H, (3.21)

CO + H,0 - CO, + H, (3.22)

Para estas se ha fijado un factor de conversion del CH, y CO igual al 90%. Esta alta
eficiencia de reformado es posible gracias a la adopcién de un reformado interno a la
temperatura de operacion de la celda [9].
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Figura 14: Modelo de MCFC desarrollado en Aspen Plus.

Las moléculas de H, obtenidas del reformado reaccionan con los iones CO5~ provenientes
del catodo, como se observa en la ecuacion 3.23. Se ha fijado un factor Uy igual al 85%.

H, + CO?~ - H,0 + CO, (3.23)

A la salida del anodo se encuentra el reactor de oxicombustion, donde se eliminan las
particulas de H,, CO y CH, mediante las ecuaciones (3.24), (3.25) y (3.26) respectivamente.
Esta corriente es enfriada en el intercambiador “INT2” para luego dirigirse a la etapa de
compresion y almacenamiento de carbono.

1
1
CH, + 20, = CO, + 2H,0 (3.26)
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Tanto la unidad de separacién de aire, como la etapa de compresién del CO, no han sido
modeladas en Aspen, sin embargo, sus consumos energéticos si seran considerados en el
siguiente item para el célculo de la eficiencia de la planta.

3.7 Resultados

En la tabla 9 se muestran las principales caracteristicas de los distintos flujos obtenidos de
la simulacion realizada en Aspen plus.

Tabla 9: Flujos obtenidos de la simulacién en Aspen plus
N° T® P M Fraccion molar (%)

(°C) (MPa) (kg/s) CH, H,0 CO co, H, N, 0,

1 86.8 0.1 1330.4 0 0.084 0 0.04 0 0.753 0.123
2 570 0.1 1330.4 0 0.084 0 0.04 0 0.753 0.123
3 650 0.1 1245.78 0 0.088 0 0.010 0 0.789 0.113
4 143 0.1 1245.78 0 0.088 0 0.010 0 0.789 0.113
5 25 0.1 6 1 0 0 0 0 0 0
6 25 0.1 23.58 0 1 0 0 0 0 0
7 25 0.1 29.58 0.222 0.778 0 0 0 0 0
8 450 0.1 29.58 0.222 0.778 0 0 0 0 0
9 650 0.1 29.58 0.016 0.284 0.014 0129 0.557 0 0
10 650 0.1 11420 0.010 0474 0.009 0.377 0.052 0 0
11 30 0.1 13.76 0 0 0 0 0 0 1
12 650 0.1 127.96 0 0.504 0 0.365 0 0 0.059
13 83 0.1 127.96 0 0.504 0 0.365 0 0 0.059

Tanto para el calculo del voltaje como el de la potencia de la celda es necesario considerar
una serie de supuestos. Estos se muestran en la tabla 10.

Tabla 10: Pardmetros asumidos en el calculo del voltaje y potencia

Parametro Valor asumido
T° operacion MCFC (°C) 650
Presion de operacion del sistema (MPa) 0.1
Area activa MCFC (m?) 89890
Intensidad de corriente MCFC (4/m?) 1500
Eficiencia AC-DC (%) 94
Flujo de combustible (kg/s) 6
LHV gas natural (MJ/kg) 46,50

Considerando las fracciones molares obtenidas de la simulacién y las formulas (3.9) y (3.11)
es posible obtener el potencial eléctrico de la celda. Luego, considerando las perdidas en
los electrodos R,,, Re.q Y Ronm €S posible calcular el voltaje real de la celda mediante la
ecuacion (3.13). Los resultados del voltaje de la celda se muestran en la tabla 11.
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Tabla 11: Potencial eléctrico, perdidas de voltaje y voltaje real de la celda

Voltaje Valor
Potencial eléctrico (V) 0.995
Perdidas de tension
Ugar (V) 2.769 - 1077
Ugn (V) 1.733 - 1077
Uohm (V) 4.997 - 1077
Voltaje real (V) 0.893

Una vez obtenido el voltaje real de la celda, junto a la eficiencia a,¢ pc s posible obtener
la potencia eléctrica neta de salida (3.18) y la eficiencia eléctrica de la celda (3.19). Los
resultados de los calculos de potencia y eficiencia de la celda MCFC se muestran en la
tabla 12.

Tabla 12: Potencia y eficiencia obtenida de la celda

Potencia Valor

Potencia bruta (MW) 123.73
Potencia eléctrica neta (MW) 116.31
Eficiencia (%) 41.7

Ala potencia de la celda se le debe restar el consumo relacionado al ASU y a la compresion
de CO,. Para la ASU se considera un consumo de 300 KWh/T¢,,. El requisito de 0, en el
proceso de oxicombustion se estimé de 13,76 kg/s, lo que significa un consumo de 14.8
MW,.

El requerimiento total de electricidad para la compresion de C0O, de 0.1 MPa a 11.0 MPa se
estima en 0.34 MJ/kgC02 en base humeda [33]. El flujo de CO, a la salida de la
oxicombustion es de 65.57 kg/s, lo que se traduce en un consumo de 22.29 MW,.

Por otro lado, para el célculo de la emision especifica de la solucidn propuesta se utiliza
una relacion entre el flujo masico de €0, a la salida del catodo (20.69 kg/s) y la potencia

neta total generada por la planta.

La comparacién entre resultados obtenidos del NGCC original y el ciclo NGCC-MCFC
propuesto se muestran en la tabla 13.

41



Tabla 13: Comparacion de resultados obtenidos entre NGCC y NGCC-MCFC

NGCC NGCC-MCFC
Potencia neta NGCC (MW,) 829.9 829.9
Potencia neta MCFC (MW1,) - 116.31
Consumo ASU (MW,) - -14.8
Consumo compresion €O, (MW,) - -22.29
Potencia neta total (MI1,) 829.9 909.12
Energia del combustible NGCC (MW) 1422,6 1422,6
Energia del combustible MCFC (MW) - 279
Eficiencia eléctrica del ciclo (%) 58.3 53.4
Emision especifica (kgco,/MWh,) 351.8 81.91
CCR (%) - 79.2
SPECCA (M]/kgco,) - 2.10

A modo de comparacién, en la tabla 14 se muestran los resultados de la integracion de
distintas tecnologias CCS en el ciclo NGCC base.

Las tecnologias de captura de carbono consideradas se basan en distintos principios. MEA
y PZ emplean absorciéon quimica mediante soluciones acuosas de monoetanolamina y
piperazina respectivamente, que reaccionan con el C0O, contenido en los gases de
combustién. Las membranas utilizan materiales selectivos que permiten la difusion
preferencial del C0,, logrando su separacion del resto de componentes. Por su parte, SSD
(Supersonic flow-driven C0O, anti-sublimation and inertial separation) se fundamenta en la
aceleracién supersoénica y expansion del gas, provocando la anti-sublimacion del €O, en
forma de particulas sélidas, que posteriormente se separan por inercia.

Adicional a las tecnologias CCS mencionadas, se agrega a la comparacion la mencionada
configuracién “integrada”, donde la celda de combustible MCFC se ubica entre la turbina a
gas y el generador de vapor. Los resultados expuestos en la tabla 14 fueron extraidos de
[33] y [29], estudios que utilizan el mismo ciclo combinado de referencia expuesto en el item
3.4.

Tabla 14: Comparaciéon de la MCFC con distintas tecnologias CCS

CCS Potencia Eficiencia Emisiones CCR (%) SPECCA
neta (MW,) (%) (kgco,/MWh,) (M]/kgco,)
Planta base 829.9 58.3 351.8 - -
MEA 709.7 49.9 36 88.8 3.34
PZ 729.9 51.3 41.3 88.3 2.73
Membrana 727.8 48 42.8 87.8 4.33
SSD 627.5 44 1 46.8 86.8 5.22
MCFC 938.4 57.5 721 79.5 0.31
integrada
MCFC 902.12 53.4 81.91 79.2 2.10
propuesta
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Ambas configuraciones que incorporan celdas de combustible de carbonato fundido
destacan frente al resto de las tecnologias CCS en cuanto a la eficiencia global del sistema
y la potencia neta generada por la planta. Esto se atribuye a la generacion de energia
adicional de la celda de combustible, la cual, si bien esta limitada por los factores de
utilizacién, es una ventaja que el resto de CCS no posee.

En este contexto, el solvente quimico piperazina presenta la eficiencia mas alta entre las
tecnologias CCS convencionales. Aun asi, la configuracion retrofit obtuvo una eficiencia
superior, con una diferencia de 2 puntos porcentuales, y un consumo energético asociado
a la mitigacion de €0, 30% inferior respecto a PZ.

Sin embargo, ambas configuraciones de celda MCFC presentaron tasas de captura de
carbén similares entre ellas e inferiores respecto al resto de tecnologias. Esto se atribuye
al bajo valor de U¢,, producto de la necesidad de mantener una concentracion minima de
CO0, a la salida del catodo, lo que limita considerablemente el CO, que puede ser utilizado
en la reaccioén electroquimica del electrodo. Cabe destacar que la diferencia considerable
en la emisién especifica entre la configuracion NGCC-MCFC “integrada” y “retrofit” se debe
a la diferencia en la potencia neta de salida entre ambas configuraciones.

La configuracién NGCC-MCFC “integrada” reduce la penalizacion energética asociada a la
captura de CO2 respecto a la configuracion “retrofit”. Esto gracias a que los gases a la
salida de la celda se utilizan unicamente en el HRSG, lo que aumenta levemente la potencia
del ciclo a vapor. Esto es posible gracias a que los gases que ingresan al anodo son
precalentados mediante una corriente de vapor extraida del ciclo a vapor, mientras que los
gases a la entrada del catodo ya vienen a una temperatura considerable gracias a la
combustién en la turbina a gas

Dado que el objetivo de la configuracion NGCC-MCFC de tipo “retrofit” es no modificar el
ciclo térmico original, el precalentamiento de los gases de entrada a la celda se realiza
aprovechando el calor disponible en los gases de escape de la celda. Esta estrategia limita
la posibilidad de utilizar dicho calor remanente para la generacion adicional de energia. No
obstante, la configuracion retrofit presenté un desempefio superior en términos de eficiencia
en comparacion con el resto de las tecnologias de captura evaluadas, incluso considerando
las restricciones asociadas a su bajo nivel de desarrollo tecnoldgico.
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4 Evaluacion EconOmica

El objetivo de las estimaciones de costos es evaluar la viabilidad econémica o
competitividad de una tecnologia emergente en comparacion con una tecnologia
convencional existente, permitiendo determinar su factibilidad dentro de un contexto técnico
y financiero definido [35]

El European Benchmarking Task Force (EBTF), creado por la Comision Europea para
unificar las metodologias de modelado de proyectos con captura de carbono, escogié dos
parametros econdmicos principales para evaluar la viabilidad de las plantas: el Costo de
Electricidad (COE) y el Costos de €0, evitado (CCA) [33].

El Costo de Electricidad o COE (Cost of Electricity) representa el costo promedio de
generacion eléctrica a lo largo de la vida util de la planta, considerando la inversion inicial,
los costos de operacion, mantenimiento y combustible. Este parametro permite comparar
distintas tecnologias de generacion de energia en términos econdémicos, expresando el
costo por unidad de energia eléctrica neta producida

El “Carbon Cost Avoided” o CCA es la medida mas comunmente reportada en estudios
econdmicos sobre CCS, donde la principal motivacion es la mitigacion de gases de efecto
invernadero. Este indica el costo promedio de evitar una emision de €0, a la atmosfera
mientras se proporciona aun una unidad de producto util (MWe) [34]

Este debe incluir toda la cadena de procesos de CCS; desde el proceso de captura hasta
el transporte y almacenamiento del C0O,, ya que las emisiones a la atmdsfera no se evitan
hasta que el CO, capturado sea almacenado permanentemente [34]

4.1 Método

El método BUA (Bottom-Up Approach), o también conocido como “enfoque de abajo hacia
arriba), es una metodologia de estimacion econdmica que consiste en calcular el costo total
de un sistema a partir de la suma detallada de los costos de cada uno de sus componentes
individuales.

Este enfoque es utilizado por el Instituto de Energia Eléctrica (EPRI) y por el Laboratorio
Nacional del Departamento de Energia de EE. UU (NETL) para realizar estimaciones de
costos cuando la planta incluye componentes novedosos que impiden adoptar un enfoque
Top-Down. Esto ya este ultimo se basa en referencias histéricas y datos empiricos de
plantas ya existentes [35]. Para el caso de celdas de combustible no existe una base de
datos suficiente debido a que es una tecnologia con bajo nivel de madurez.

El primer paso en cualquier analisis de costos BUA es la especificacion del disefio de planta
junto con los parametros de rendimiento y operacion necesarios para determinar los flujos

de masa y energia, esto con el objetivo de estimar el costo de cada uno de los principales
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equipos del sistema, también conocido como TEC (Total Equipment Cost). Dicha estimacion
se realiza mediante una relacién de escalamiento (4.1), la cual permite ajustar costos segun
variaciones de capacidad o tamafo:

f

TEC(M$) = C, (g—o) 1)

Donde TEC es el costo estimado del equipo de tamafo S, C, es el costo conocido de un
equipo base de tamano S, de referencia, y f es el exponente de escala o “factor de
escalamiento”.

Debido a la limitada disponibilidad de datos técnicos y econdmicos desagregados, a la celda
MCFC no se le aplicara la relacion de escalamiento utilizada para el resto de los equipos.
En su lugar, su costo se calculara como el producto entre los costos especificos reportados
en la literatura ($/kW) y la potencia eléctrica generada por la celda (kWW,).

Cmcrc(M$) = C1 - Wycren (4.2)

Ademas del costo base de los equipos, existen una serie de factores adicionales que deben
considerarse para determinar su verdadero costo de implementacién en el proyecto. Estos
corresponden a los costos de instalacion, costos indirectos y costos relacionados a la
contingencia del proceso.

Los costos de instalacion representan los gastos asociados a la implementacién fisica de
los equipos dentro de la planta. Estos incluyen actividades como el montaje mecanico,
instalacion eléctrica, sistemas de tuberias, soportes estructurales, aislamiento térmico y
conexiones auxiliares [10]

Los costos indirectos son aquellos relacionados al desarrollo general del sitio, tales como
la adecuacién del terreno, edificaciones complementarias, servicios basicos y labores de
ingenieria y planificacion del proyecto. La suma entre el costo TEC y los costos de
instalacion se denomina Costo Total Directo de la Planta (TDPC).

Por otro lado, los costos de contingencia corresponden a sumas adicionales recomendadas
por organismos como el NETL y EPRI, destinadas a compensar las incertidumbres
inherentes al estado de desarrollo tecnoldgico de un proyecto. Estos costos se ajustan en
funcion del nivel de madurez y experiencia asociada a la tecnologia evaluada. La tabla
sobre directrices para estimar la contingencia del proceso se muestra en la tabla 15 [36].
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Tabla 15: Contingencia del proceso segun grado de madurez [36]

Estado de la tecnologia Contingencia del proceso (%)
Nuevo concepto con datos limitados +40
Concepto con datos de laboratorio 30-70
Datos provenientes de pequefias plantas piloto 20-35
Modulos a escala real ya operativos 5-20
Tecnologia de uso comercial 0-15

Los factores mencionados se calculan como una fraccién del TEC, y su magnitud depende
de la seccion de la planta a la que se apliquen. Tecnologias con menor grado de desarrollo
tienden a asociarse a mayores niveles de incertidumbre técnica y econémica, lo que justifica
una asignacioén proporcional mas elevada.

El Costo Total de Planta (TPC) representa el capital requerido para materializar el proyecto
en condiciones de emplazamiento virgen. Este valor se calcula como la suma entre TEC y
sus respectivos factores proporcionales.

TPC (M$) = (1+ A) (1+B) (1 + C) TEC (4.3)

En la tabla 16 se muestran los valores de cada coeficiente segun la seccién que se esté
evaluando, donde la "seccion de poder” corresponde al ciclo térmico original de la planta y
“seccién MCFC” corresponde a la celda MCFC junto a los equipos auxiliares integrados en
el modelo.

Tabla 16: Coeficientes utilizados en célculo del TPC

Coeficiente Secciéon de poder Secciéon MCFC
A (Costos de Instalacion) 68% 80%
B (Costos Indirectos) 14% 14%
C (Costos de Contingencia) 15% 70%

Dichos valores son una combinacién de la experiencia de los autores y reportes
autorizados, como el NETL [36] o la Agencia Internacional de Energia (AIE) [37] y fueron
expuestos en [29][7][10][33].

Si bien el TPC refleja el costo base de construccién del sistema, este no representa el
desembolso total que enfrenta el proyecto. Durante el periodo de construccion, la inversion
se realiza de forma fraccionada y queda sujeta al efecto del interés sobre el capital
comprometido. Para capturar este efecto, se calcula la Inversiéon Capitalizada (IC), que
actualiza todos los costos al afio de inicio de operacién.

IC=TPC(1+e) Z fi (1 + a)™* (4.4)
k=0
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Donde n corresponde a los afos de construccion, f;, corresponde a la fraccion del TPC
invertida en el afo k de operacién, a es la tasa de interés sobre el capital durante la
construccion y e corresponde a una fraccion del TPC destinada a la compra de terrenos.
Para efectos de este informe se asumira que el area original de la planta de energia es lo
suficientemente grande para instalar una nueva seccién de captura de CO, (e = 0).

Una vez determinada la inversion capitalizada, se recurre a un factor de descuento
financiero con el fin de expresar dicha inversibn como un valor anual equivalente. Este
factor, representado por r, permite anualizar la inversion inicial en funcién de la vida util de
la planta i y una tasa de descuento d determinada, incorporando asi el efecto del valor

temporal del dinero.
1 i
"= z (1 + d) (4:5)

El costo de capital anual C;,, correspondiente a la inversiéon de la planta, se obtiene
dividiendo la inversion capitalizada por el factor de descuento financiero. Esto con el
objetivo de expresar dicha inversion como un componente anual dentro del analisis
econdmico.

Cono(M$/ai0) ==~ (46)

Este costo de capital se combina con estimaciones de costos anuales relacionados con la
operacidon y mantenimiento Cygp, del sistema para obtener el costo anualizado total de la
planta.

Dichos costos comprenden los gastos de operacion y mantenimiento (O&M), tanto fijos
como variables. Los costos de operacion y mantencion fijos Cpgu r SON aquellos que se
mantienen constantes a lo largo de la operacion de la planta, independiente de la cantidad
de energia eléctrica generada. Estos incluyen el costo de la mano de obra €, y los costos
relacionados al mantenimiento de la planta C,,,,:. Adicionalmente, se aplica un Costo C,
que incorpora seguros, riesgos y otros costos asociados a la operacién continua del
proyecto.

CO&M,F(M$/aﬁ0) = Ciap * Wy + Crgne + Cins (4.7)
Estos pueden ser un componente significativo del costo total, especialmente para
tecnologias avanzadas que requieren grandes cantidades de energia para su operacion o

que utilizan nuevos materiales avanzados que no se fabrican actualmente en grandes
cantidades [35].
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Al evaluar la seccién de captura de C(CO,, se debe considerar los costos
T&S correspondientes al transporte y almacenamiento de CO0,. Existen estudios que
modelan especificamente los sistemas de transporte por ducto y sitios de almacenamiento
geoldgico para estimar los costos reales bajo escenarios concretos [38] [39]. Sin embargo,
la mayoria de los estudios consideran el Cygs como un costo operativo fijo, el cual refleja los
costos capitales amortizados y los costos de operacién de un tercero que presta el servicio
[34]. En esta evaluacion se considerara un Crgs=12 $/T¢o, [10].

En el caso que la planta incorpore una celda MCFC, al costo operativo fijo se le adiciona un
costo anual C,s: correspondiente a la sustitucion de la celda de combustible. Esto con el
fin de tener en consideracion la corta vida util del stack de MCFC. Para efectos de calculo,
se considerara una vida util de cinco afios para la celda, tomando como referencia el valor
mas conservador entre los estimados disponibles en la literatura. De este modo, el costo
anual de sustitucion Cg, s correspondera al 20% del TDPC relativo a la celda [29].

Por otro lado, los costos variables Cpgpy incluyen items cuyo uso es directamente
proporcional a la cantidad de electricidad generada, como el combustible primario C.,pp U
otros consumibles C.,,; como lo son el agua utilizada en el proceso o los productos
quimicos utilizados para los sistemas de limpieza de gases de combustion. El costo de
estos items se calcula de manera sencilla como el producto de la cantidad utilizada por el
costo o precio unitario [34].

CO&M,V(M$/aﬁO) = Ceomb + Ceons (4.8)
Ceomp (M$/aiio) = m, - LHVfuel -C. -3,6- heq (4.9)

Donde C. es el costo del combustible utilizado, expresado en ($/G]) y h., corresponde a
las horas de operacién al afio asumidas para la planta. El costo total de operacién y
mantenimiento Cpg corresponde a la suma de los costos fijos y variables.

Finalmente, estas estimaciones de costos se combinan con el costo de capital para obtener
el costo anualizado total de la instalacion. A partir de este valor, y considerando la energia
neta generada EE , se determina el costo por unidad de producto COE de una planta de
referencia ref, bajo condiciones especificas de financiamiento y vida util de la planta [35].

invref + CO&M,ref 106
EE,¢s

COEyef($/MWH) = ¢ (4.10)

Para estimar el aumento especifico en el costo por unidad de energia derivado de la
incorporacion de la tecnologia MCFC en plantas existentes, se define el costo de
modernizacion COE,,,. Este indicador representa el incremento en los costos del sistema
de referencia requerido para convertirlo en una configuraciéon con captura de carbono.
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invmcre + Coammcrc10°
EE,er + EEycrc

COEqqqw($/MWh) = ¢ (4.11)

El subindice w indica que el costo ha sido normalizado en funcién de la produccion eléctrica
neta total de la planta integrada, lo que permite expresar el resultado en términos unitarios
consistentes, considerando todos los equipos que participan en la generacion de energia.

El costo total de la electricidad de la nueva planta integrada COE;,:,; incluye tanto la planta
original como la planta destinada a la captura de C0O, se expresa como:

COEtotal($/MWh) = COEref,W + COEadd,W (412)

Resulta conveniente expresar el COE como una diferencia ACOE entre la planta con captura
de carbono y la planta de referencia. Esta formulacién no solo es necesaria para la
estimacion del CCA, sino que también permite identificar el aumento especifico en el costo
que implica la adopcién de un sistema CCS, independiente de los parametros econdémicos
asumidos por cada autor en los distintos estudios.

ACOE = COEyrq; — COEyoy (4.13)

Por otro lado, la emision especifica E representa la cantidad de didxido de carbono que la
planta libera al ambiente por cada unidad de energia eléctrica neta generada

Thco, 3600

Eco2 (kgco2 /MWh) = W
n

(4.14)

Al igual que el COE, el calculo del CCA requiere expresar la emision especifica como una
diferencia AE entre la planta de referencia E¢, .5 ¥ la planta con captura Ecg, tora:- ESta

variacion refleja la reduccion neta de emisiones asociada a la integracién del sistema de
captura por unidad de energia producida.

AEco, = Eco, totat — Eco,ref (4.15)

Finalmente, el costo de carbén evitado para la planta una vez integrada la tecnologia de
captura de carbono se define como:

CCA ($/Tco.) ACOE
co,) =
2 AEcoz

* 1000 (4.16)
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4.2 Evaluacion planta base

Para el analisis econémico se utilizara la misma planta de ciclo combinado de referencia,
expuesta en el item 3.4 y extraida de [33].

Los costos individuales asociados con los diferentes equipos del NGCC fueron extraidos
de [33]. En la tabla 17 se muestran los resultados del calculo del costo total de la planta de
referencia.

Tabla 17: TEC de los equipos del NGCC de referencia

Componente Valor monetario (M$)
Turbina a gas, generador 98.8

HRSG 91.4

Turbina a vapor, generador 43.2

Sistemas y equipos auxiliares 49.8

Costo total de los equipos (TEC) 283.2

Costos de instalacion 192,58

Costos indirectos 66.61

Costos de contingencia 81.36

Costo total de la planta (TPC) 623.74

Como se mencioné anteriormente, el calculo del costo de la electricidad varia dependiendo
de los parametros econémicos escogidos. Los parametros escogidos para el COE de la
planta de referencia y de la planta integrada con celda MCFC se exponen en la tabla 18.

Tabla 18: Parametros asumidos en la evaluaciéon econémica

Parametro Valor asumido
Tasa de descuento d (%) 10
Interés a (%) 8
Anos de construccién (afios) 5
Vida util de la planta (afnos) 25
Horas de operacién heq (horas) 7880
Costos laborales NGCC (M$/ario) 1.2
Costos laborales MCFC (M$/afio) 1.8
Crnant (%TPC) 25
Cins (%TPC) 2
Csust,mcfc (%TDPC) 20
Precio del gas natural ($/GJ) 4.5

Los casos de captura requieren un costo laboral mas alto debido a la complejidad de la
planta que necesita empleados dedicados para supervisar la seccion de eliminaciéon de CO2
[10].

Considerando estos parametros y siguiendo la metodologia expuesta en el item anterior, se
calculd el COE para la planta NGCC original. Los resultados se muestran en la tabla 19.
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Tabla 19: Costos asociados a la planta NGCC de referencia

Costo Valor monetario

TPC (M$) 623.74

Inversion Capitalizada IC (M$) 680.25
Factor de descuento financiero r 9.07
Costo de capital anual C;,,,, (M$/afio) 74.94
Costos O&M fijos (M$/ano) 1.20

Costos O&M variables (M$/afio) 181.64

Energia neta generada EE (MWh) 6539612

COE ($/MWh) 41.0

4.3 Evaluacion caso retrofit

El primer paso es estimar el costo de la celda de combustible, para esto se considerara la
celda modelada en Aspen, con una potencia de salida de 166.31MW. El costo especifico
de esta se asumira en 1200 $/kW. El costo de la celda MCFC considerando este valor es

de 135,6 M$.

Ademas de la celda de combustible, el sistema se compone de dos intercambiadores de
calor, un filtro de carbdon activo, una unidad de separacion de aire y una unidad de
compresion y condensacion de los gases de salida. Estos equipos han sido dimensionados
gracias al modelo de Aspen y sus costos se estiman utilizando la relacién de escalamiento
(4.1). Los coeficientes necesarios para este calculo se muestran en la tabla 20.

Tabla 20: Coeficientes de la relacion de escalado [33] [10]

Componente Parametro Costo de Tamano de
de escalado referencia Co (M$) referencia So escalado f
Intercambiador Calor 1.8 57.2
de calor transferido
(MW)
Filtro de Entrada 0.66 413.82
carbén activo  térmica LHV
(MW)
Compresor y Poder de 9.9 13.0
condensador  compresién
de CO, (MW)
Unidad de Oxigeno 26.6 28.9
separacion de  producido
aire (Ton O2)

El calor transferido en el intercambiador de calor al lado del catodo es de 735MW, mientras
que el intercambiador del lado del anodo transfiere 136 MW. Esto se traduce en costos de

17.9 M$ y 3.9 M$ respectivamente.
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Por el lado de los filtros de desulfuracion, el flujo de 6 kg/s de gas natural se traduce en una
entrada térmica de 279.6 MW. Con esto el costo del filtro es de 0,508 M$.

Ya con el costo total del equipo es posible calcular el costo total de la planta. Los resultados
de esto se muestran en la tabla 21.

Tabla 21: Calculo del TPC para la planta NGCC-MCFC

Componente Valor monetario (M$)
MCFC 139.57
Intercambiadores de calor 21.8
Filtros de carbdn activo 0.508
Compresor y condensador de CO, 14.21
Unidad de separacion de aire 15.82
Costo total de los equipos (TEC) 191.9
Costos de instalacién 153.53
Costos indirectos 48.36
Costos de contingencia 275.66
Costo total de la planta (TPC) 669.46

En base al procedimiento descrito en la seccion 4.1 y a los supuestos econdmicos
expuestos en la tabla 22 se calcularon los diferentes costos relacionados a la seccién de
captura. Estos resultados se muestran en la tabla 22.

Tabla 22: Costos asociados a la configuracion NGCC-MCFC propuesta

Costo Valor monetario

TPC (M$) 669.46
Inversion Capitalizada IC (M$) 784.34
Factor de descuento financiero r 9,077
Costo de capital anual C;,,,, (M$/afio) 86.41
Costos O&M fijos (M$/ario) 70.89
Costos O&M variables (M$/afio) 35.62
Costos T&S €0, (M$/afo) 22.32

Energia neta generada EE (MWh) 916522.8
COE ($/MWh) 234.84

Este valor considera Unicamente la seccion de la celda de combustible. Para obtener el
costo de electricidad de la planta completa se debe normalizar los costos anuales de cada
seccion (NGCC y MCFC) en funcion de la energia eléctrica neta generara por la planta en
su totalidad.

$ Ciny + Cogm 10°
)_ inv 0&M (4.18)

COE =
w (MWh EErer + EEycrc
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El COE,,+o de la planta es la suma del entre el COE,, del NGCC original de referencia y el
de la seccién correspondiente a la celda de combustible. Los resultados de COE,, de cada
seccion, ademas del COE;,:4; Y €l CCA se muestran en la tabla 23.

Tabla 23: Indicadores econémicos obtenidos de la evaluacion.

Parametro Valor

COEycr ($/MWh) 41
COEW,ref ($/MWh) 34.69
COEy, mcrc ($/IMWh) 28.87
COEtotal ($/MWh) 63.56
ACOE ($/MWh) 22 56
Eco, rer( kgco,/MWhe) 351.8
Eco, rotal( kgco,/ MWh,) 81.91
AEco,( kgco,/MWh,) 276,5
CCA ($/T¢o,) 81.59

Finalmente, la nueva configuracion NGCC-MCFC “retrofit” obtuvo un costo de electricidad
de 63.56 $/MWh y un costo de carbon evitado de 81.59 $/T,,. Al igual que en la seccion

3.7, en la tabla 24 se muestra los indicadores econdmicos obtenidos de la implementacion
de diferentes CCS en la planta NGCC de referencia.

Tabla 24: Comparacion de los indicadores economicos de diferentes tecnologias.

CCSs Emisiones COE CCA
(kgco,/MWh,) ($/MWh) ($/T¢o,)
Planta base 351.8 41 -
MEA 36 69.2 47.6
Membrana 42.8 714 86.1
SSD 46.8 74.8 97 1
NGCC-MCFC 81.91 63.56 81.59
“retrofit”

Los resultados obtenidos son alentadores, ya que evidencian un costo de electricidad
inferior al de las demas tecnologias evaluadas. No obstante, la evaluacion econdmica se
basa en una serie de supuestos que estan condicionados por el nivel de madurez
tecnoldgica de la celda de combustible.

Por ejemplo, el costo especifico de la celda es un valor muy variable en la literatura. El
rango de estimaciones realizadas por los distintos autores es de 400 a 2000 $/kWh. En esta
evaluacion se considerd un costo de 1200 $/kWh, manteniendo un grado de conservacion,
sin embargo, se espera que el costo especifico de las celdas de combustible disminuya
considerablemente con el paso del tiempo producto gracias a las diversas investigaciones
que se llevan a cabo.
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Con el objetivo de considerar esta variacion de los costos de la celda MCFC, se llevo a cabo
un analisis de sensibilidad considerando un rango de costos especificos de la celda entre
400 y 2000 $/kW. En este andlisis también se consideré una variacion en la vida util de la
celda, especificamente 5, 7 y 10 afios, para observar el impacto del desarrollo tecnolégico
de esta en la viabilidad economica de su integracion. Los resultados se observan en la
figura 15y 16.

Costo de Electricidad COE
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Costo especifico MCFC ($/kW)

Figura 15: Variacién del COE en funcién del costo especifico de la celda

La variacién del COE obtenido indica una clara ventaja de costos de electricidad de la
configuracion retrofit propuesta frente al resto de tecnologias, exceptuando el panorama
mas conservador donde el coste de la celda supere los 1600 $/kW'y su vida util sea de 5
afios.

Por otro lado, en términos de CCA la tecnologia MEA obtiene costos de carbdn evitado
inferiores respecto a la celda. Esto se atribuye a la tasa de captura de carbono inferior de
la celda producto de mantener el factor de utilizacion Ug,=75% para cumplir con la
concentracién minina de C0O, en la salida del catodo. Sin embargo, conforme el grado de
madurez tecnoldgico de la celda le permita omitir estas restricciones, la configuracion
propuesta alcanzara costos sumamente competitivos respecto a MEA y al resto de
tecnologias CCS.
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Figura 16: Variacién del CCA en funcion del costo especifico de la celda
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5 Conclusiones

Mediante la revision bibliografica realizada, se ha confirmado el alto potencial que presentan
las celdas de combustible de carbonato fundido como una tecnologia viable y eficiente para
avanzar en la descarbonizacién de la matriz energética, tanto en el contexto chileno como
a nivel global.

La integracion de este tipo de celdas en diversos ciclos térmicos ha demostrado su notable
capacidad para mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a la
generacion eléctrica convencional. Una de sus principales ventajas radica en su capacidad
de capturar aproximadamente un 80% del (€O, generado, sin comprometer
significativamente la eficiencia global del sistema. En este sentido, su implementacién en
nuevas plantas térmicas representa una alternativa atractiva para cumplir con los objetivos
ambientales, sin afectar la viabilidad econémica del proyecto.

Adicionalmente, se ha evaluado el rendimiento técnico y econémico de una configuracion
retrofit basada en MCFC, orientada a la modernizacion de plantas térmicas existentes. Si
bien dicha configuracién no alcanza los niveles de desempefio de una planta disefiada
especificamente para integrar esta tecnologia desde su origen, se ha comprobado que
constituye una solucidon prometedora para la reduccién de emisiones en instalaciones
operativas, permitiendo una captura de carbono cercana al 80%, sin requerir modificaciones
sustanciales al disefio original.

A pesar de los resultados alentadores, es importante sefialar que la viabilidad de esta
solucion se encuentra condicionada por ciertas incertidumbres de caracter tecnologico y
econdmico. Uno de los principales desafios actuales es el desarrollo de materiales de
construccion con mayor resistencia a ambientes altamente contaminantes, con el fin de
extender la vida util de las celdas, aspecto que continua siendo objeto de investigacion
dentro de la comunidad cientifica. Asimismo, resulta fundamental avanzar hacia un mayor
grado de madurez tecnoldgica que permita reducir significativamente los costos asociados
a la fabricacién e implementacion de esta tecnologia.

Pese a las limitaciones actuales, no cabe duda de que las celdas de combustible estan
llamadas a desempenar un rol estratégico en la futura matriz energética global. Sus
ventajas inherentes, sumadas al constante progreso tecnoldgico en materia de
sustentabilidad, permitiran que esta tecnologia alcance un grado de desarrollo que la
consolide como una opcion de generacion de energia confiable, rentable y de uso extendido
en multiples sectores, mas alla de su aplicacion en la generacién estacionaria.
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