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Tabela 36 - Composi¢ao do gas natural da CEG de dezembro de 2005
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k’ -
() CEG gasNatural
DIRETORIA TECNICA DIRETORIA TECNICA
GERENCIA DE TECNOLOGIA E QUALIDADE GERENCIA DE TECNOLOGIA E QUALIDADE
SERVICO DE TECNOLOGIA DO GAS SERVICO DE TECNOLOGIA DO GAS
RAMAL METROPOLITANO
1-dez 2-dez 3-dez 4-dez 5-dez 6-dez 7-dez 8-dez 9-dez 10-dez 11-dez 12-dez 13-dez 14-dez 15-dez
+Cg 0,0038 0,0033 0,0044 0,0025 0,0017 0,0012 0,0018 0,0015 0,0020 0,0024 0,0045 0,0047 0,0035 0,0031 0,0030
C3Hg 0,4979 0,3927 0,5280 0,4936 0,4667 0,3704 0,3826 0,3798 0,4987 0,4202 0,7460 1,0568 0,7093 0,6317 0,6091
IC4 0,0190 0,0180 0,0176 0,0105 0,0124 0,0095 0,0091 0,0081 0,0103 0,0111 0,0104 0,0055 0,0094 0,0089 0,0132
NC, [ 0,0369 0,0348 0,0349 0,0201 0,0210 0,0170 0,0162 0,0143 0,0188 0,0205 0,0202 0,0105 0,0172 0,0164 0,0221
1C5 0,0062 0,0058 0,0061 0,0032 0,0028 0,0025 0,0023 0,0019 0,0027 0,0032 0,0035 0,0018 0,0026 0,0024 0,0028
NCs 0,0069 0,0064 0,0069 0,0036 0,0029 0,0026 0,0024 0,0020 0,0029 0,0035 0,0039 0,0021 0,0027 0,0026 0,0029
N, 0,7925 0,7899 0,7767 0,7643 0,7636 0,7685 0,7743 0,7723 0,7447 0,7370 0,7250 0,7251 0,7349 0,7249 0,7336
CH, | 95,4535 95,8435 95,1611 95,2217 95,4050 96,0687 95,9144 95,8521 95,0492 95,6682 93,9262 92,6213 94,2964 94,4799 94,4031
CO, 0,2923 0,2838 0,2892 0,2901 0,2947 0,2908 0,2989 0,3045 0,2831 0,2762 0,3063 0,3168 0,2838 0,2987 0,2890
C,Hs 2,8910 2,6218 3,1751 3,1904 3,0294 2,4689 2,5979 2,6635 3,3876 2,8576 4,2542 5,2555 3,9401 3,8313 3,9212
PCS | 9044,2764 | 9012,2109 | 9068,5391 | 9059,3154 | 9044,5293 | 8992,3633 | 9001,3027 | 9004,0967 | 9074,7549 | 9031,0391 | 9167,2012 | 9271,0195 | 9140,6465 | 9122,1065 | 9127,3340
PCI | 8155,7192 | 8125,7544 | 8178,3203 | 8169,6807 | 8155,8877 | 8107,1797 | 8115,5737 | 8118,1939 | 8184,0210 | 8143,1626 | 8270,3350 | 8367,2998 | 8245,5117 | 8228,2178 | 8233,0947
DENS| 0,5810 0,5785 0,5825 0,5817 0,5807 0,5769 0,5778 0,5780 0,5826 0,5792 0,5895 0,5972 0,5873 0,5860 0,5864
Massal  0,6998 0,6968 0,7016 0,7007 0,6995 0,6949 0,6959 0,6962 0,7017 0,6976 0,7100 0,7193 0,7073 0,7059 0,7062
z 0,9979 0,9979 0,9979 0,9978 0,9979 0,9979 0,9979 0,9979 0,9978 0,9979 0,9978 0,9977 0,9978 0,9978 0,9978
1.W ]11865,5322|11849,0391| 11881,5273| 11877,5830) 11868,4463| 11839,0039| 11842,1094 11842,9902| 11889,6406| 11866,7412| 11940,1191) 11996,8320| 11927,6963] 11915,9795( 11919,5732
PCS (Kcal/m3) a20° Ce 1 atm. PCS (Kcal/m3) a20° C e 1 atm.
PCI (Kcal/m3) a20° C e 1 atm. PCI (Kcal/m3) a20° C e 1 atm.
Za20°Celatm. Za20°Celatm.
L.W. (Kcal/m3) a20° Ce 1 atm. L.W. (Kcal/m3) a20° Ce 1 atm.
Massa Especifica (Kg/m3). Massa Especifica (Kg/m3).
Densidade ( Admensional ) Densidade ( Admensional )
Tabela 37 - Composicao do gas natural da CEG de janeiro de 2006
~n
>
() CEG gasNatural
DIRETORIA TECNICA DIRETORIA TECNICA
GERENCIA DE TECNOLOGIA E QUALIDADE GERENCIA DE TECNOLOGIA E QUALIDADE
SERVICO DE TECNOLOGIA DO GAS SERVICO DE TECNOLOGIA DO GAS
RAMAL METROPOLITANO
1-jan 2-jan 3-jan 4-jan 5-jan 6-jan 7-jan 8-jan 9-jan 10-jan 11-jan 12-jan 13-jan 14-jan 15-jan
+Cs 0,0024 0,0028 0,0029 0,0047 0,0047 0,0038 0,0030 0,0019 0,0017 0,0023 0,0026 0,0026 0,0031 0,0031 0,0029
C;Hg 0,7316 0,7906 1,8087 0,9946 0,8438 0,7019 0,7268 0,6309 0,5894 0,6361 0,6505 0,7167 0,7742 0,6493 0,6843
IC, 0,0170 0,0239 0,0494 0,0266 0,0233 0,0229 0,0180 0,0125 0,0121 0,0148 0,0143 0,0145 0,0156 0,0162 0,0147
NC, 0,0272 0,0375 0,0701 0,0453 0,0421 0,0398 0,0291 0,0200 0,0190 0,0241 0,0234 0,0232 0,0252 0,0264 0,0235
ICs 0,0030 0,0042 0,0052 0,0061 0,0063 0,0054 0,0036 0,0022 0,0020 0,0028 0,0028 0,0025 0,0029 0,0031 0,0025
NC; 0,0031 0,0043 0,0049 0,0066 0,0069 0,0059 0,0038 0,0022 0,0020 0,0029 0,0028 0,0026 0,0030 0,0032 0,0025
N, 0,7357 0,7378 0,6464 0,6841 0,7372 0,7431 0,7127 0,7541 0,7566 0,7558 0,7192 0,7305 0,7116 0,7245 0,7261
CH, | 93,4045 93,0661 87,2650 91,5921 93,3811 93,8137 93,4155 93,9836 94,2691 94,0965 94,1335 93,8671 93,6293 93,9380 93,4232
CO, 0,3237 0,3246 0,4212 0,3669 0,3007 0,3165 0,3270 0,3210 0,3106 0,2929 0,3041 0,3171 0,3131 0,3107 0,3171
C,Hs 4,7519 5,0081 9,7261 6,2730 4,6540 4,3470 4,7605 4,2718 4,0375 4,1719 4,1469 4,3233 4,5221 4,3256 4,8032
PCS | 9197,7725 | 9226,7197 | 9690,5762 | 9343,7510 | 9214,9727 | 9172,1865 | 9200,5752 | 9147,7637 | 9126,8096 | 9145,8848 | 9148,2275 | 9166,5830 | 9190,6367 | 9160,3398 | 9195,0459
PCI | 8298,9678 | 8326,0049 | 8759,0889 | 8435,2363 | 8314,9551 | 8275,0762 | 8301,5322 | 8252,3252 | 8232,7383 | 8250,4941 | 8252,6035 | 8269,8125 | 8292,2031 | 8263,9512 | 8296,3838
DENS| 0,5921 0,5942 0,6286 0,6029 0,5930 0,5902 0,5921 0,5886 0,5869 0,5880 0,5880 0,5896 0,5911 0,5890 0,5917
M 0,7131 0,7157 0,7572 0,7261 0,7142 0,7108 0,7131 0,7089 0,7069 0,7082 0,7082 0,7102 0,7120 0,7094 0,7126
z 0,9977 0,9977 0,9974 0,9976 0,9977 0,9978 0,9977 0,9978 0,9978 0,9978 0,9978 0,9978 0,9978 0,9978 0,9978
1.W ] 11953,5029] 11969,2998| 12221,5244| 12033,6250| 11966,5127| 11939,3613| 11956,9844| 11923,7734| 11913,3447| 11927,0928| 11930,4941| 11937,5078 11953,7432| 11935,7100| 11954,1162

PCS (Kcal/m3) a20° Ce 1 atm.
PCI (Kcal/m3) a20° C e 1 atm.
Za20°Celatm.
L.W. (Kcal/m3) a20° C e 1 atm.
Massa Especifica (Kg/m3).
Densidade ( Admensional )

PCS (Kcal/m3) a20° Ce 1 atm.
PCI (Kcal/m3) a20° C e 1 atm.

Za20°C

elatm.

L.LW. (Kcal/m3) a20° C e 1 atm.
Massa Especifica (Kg/m3).
Densidade ( Admensional )
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Dia 15/12/2005

moles

A fig. 21 mostra o nimero de moles de hidrogénio gerado pelo reformador.
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Figura 21: Namero de moles de hidrogénio gerado no reformador em fungéo do tempo

Aproveitamento (%,

80

(15/12/2005).

79 A

78

77 A

76

75 A

74 A

73 1

72 4

71 A

70

69

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Tempo (s)

Figura 22: Aproveitamento da célula em funcéo do tempo (15/12/2005).
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Balan¢o de massa e energia

Tabela 38 — Resultados referentes a agua.

T(s)
0
900
1800
2700
3600
4500
5400
6300
7200
8100
9000
9900
10800
11700
12600
13500
14400
15300
16200
17100
18000
18900
19800
20700
21600
22500

101 C

44
44
45
45
45
45
46
46
47
47
47
48
48
48
48
48
48
48
49
49
49
49
49
49
49

102C Q (kW) Agua (kg/s)

47
47
47
48
48
48
48
49
49
50
50
50
50
51
51
51
51
51
52
52
52
52
52
52
52

5,68
5,58
5,35
5,36
5,38
5,35
5,54
5,95
5,43
5,52
5,06
5,21
5,57
5,24
5,51
5,47
5,60
5,60
5,47
5,57
5,61
5,55
5,32
5,44
5,31

0,50
0,49
0,47
0,48
0,47
0,46
0,47
0,50
0,47
0,47
0,44
0,44
0,47
0,44
0,46
0,46
0,46
0,46
0,43
0,44
0,46
0,44
0,42
0,44
0,43
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Tabela 39 — Resultados referentes ao 6leo.

57
58
58
59
59
58
57
57
57
57
58
60
58
58
58
58
59
59
59
59
59
58
58
58
58

Propyleno Glycol
Entrada Saida Cp (kJ/kg*K) Vazéo (kg/s)

45
45
45
45
45
45
45
46
a7
a7
a7
48
48
a7
45
49
49
49
49
49
49
49
48
48
48

3,70
3,70
3,70
3,70
3,70
3,70
3,70
3,70
3,70
3,70
3,70
3,71
3,71
3,70
3,70
3,71
3,71
3,71
3,71
3,71
3,71
3,71
3,71
3,71
3,71

0,13
0,12
0,11
0,10
0,10
0,11
0,12
0,15
0,15
0,15
0,12
0,12
0,15
0,13
0,11
0,16
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,17
0,14
0,15
0,14
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Tabela 40 — Resultados referentes ao trocador de calor.

Cf

(KW/K) Cq (KW/K)

2,09
2,04
1,95
2,00
1,95
1,90
1,95
2,09
1,95
1,95
1,86
1,86
1,95
1,86
1,90
1,90
1,90
1,90
1,81
1,86
1,90
1,86
1,76
1,86
1,81

0,47
0,43
0,41
0,38
0,38
0,41
0,46
0,54
0,54
0,55
0,46
0,43
0,56
0,48
0,42
0,61
0,56
0,56
0,55
0,56
0,56
0,62
0,53
0,54
0,53

Cr

0,23
0,21
0,21
0,19
0,20
0,22
0,24
0,26
0,28
0,28
0,25
0,23
0,29
0,26
0,22
0,32
0,29
0,29
0,30
0,30
0,29
0,33
0,30
0,29
0,29

qméx

(kW)

6,08
5,86
5,51
5,42
5,36
5,25
5,30
5,89
5,64
5,52
4,91
5,42
5,78
4,85
4,27
6,03
6,02
5,92
5,65
5,66
5,67
5,60
4,82
4,89
4,79

0,93
0,95
0,97
0,99
1,00
1,02
1,05
1,01
0,96
1,00
1,03
0,96
0,96
1,08
1,29
0,91
0,93
0,95
0,97
0,99
0,99
0,99
1,10
1,11
1,11

107

Pode-se observar uma efetividade média igual a 1 devido as incertezas de medicoes.
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Dia 19/12/2005
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Figura 23: Namero de moles de hidrogénio gerado no reformador em funcéo do tempo
(19/12/2005).
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Figura 24: Aproveitamento da célula em funcéo do tempo (19/12/2005).
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Dia 20/12/2005
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Figura 25: Namero de moles de hidrogénio gerado no reformador em funcdo do tempo

(20/12/2005).
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Figura 26: Aproveitamento da célula em funcdo do tempo (20/12/2005).
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Figura 27: Namero de moles de hidrogénio gerado no reformador em funcdo do tempo
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Figura 28: Aproveitamento da célula em funcdo do tempo (22/12/2005).
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Dia 26/12/2005
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Figura 29: Namero de moles de hidrogénio gerado no reformador em fungéo do tempo
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Figura 30: Aproveitamento da célula em funcéo do tempo (26/12/2005).
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Dia 27/12/2005
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Figura 31: Namero de moles de hidrogénio gerado no reformador em fun¢éo do tempo
(27/12/2005).
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Figura 32: Aproveitamento da célula em funcéo do tempo (27/12/2005).
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Dia 28/12/2005
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Figura 33: Numero de moles de hidrogénio gerado no reformador em funcdo do tempo
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Figura 34: Aproveitamento da célula em funcdo do tempo (28/12/2005).
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Dia 29/12/2005
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Figura 35: Namero de moles de hidrogénio gerado no reformador em funcéo do tempo
(29/12/2005).
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Figura 36: Aproveitamento da célula em funcéo do tempo (29/12/2005).
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Figura 37: Namero de moles de hidrogénio gerado no reformador em fun¢éo do tempo

(02/01/2006).
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Figura 38: Aproveitamento da célula em funcdo do tempo (02/01/2006).
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Figura 39: Niumero de moles de hidrogénio gerado no reformador em funcdo do tempo
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Figura 40: Aproveitamento da célula em fungdo do tempo (03/01/2006).
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Figura 41: Namero de moles de hidrogénio gerado no reformador em funcéo do tempo
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Figura 42: Aproveitamento da célula em funcdo do tempo (04/01/2006).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412985/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0412985/CA

Anexo Il

Protecdes da célula de combustivel

118


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412985/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0412985/CA

119

Protecfes da Célula de Combustivel

UPI (interrupcdes na poténcia repentinas) sdo causadas por falhas no
equipamento e/ou migracdes de processo que causam a interrupcdo do sistema
prejudicando a geracdo de eletricidade AC. Esses eventos podem interromper
temporariamente a geracao de eletricidade ou desligar o sistema por completo. Todos
0s eventos que impactam no sistema sdo registrados pelo programa da célula no
momento que eles ocorrem.

Esses eventos resultam de cinco causas principais:

o Problemas no ATO/CPO (37%) — falhas no ATO/CPO s&o
causados pela remocao incompleta dos componentes sulfurosos do gas
natural, 0 que causa consequentemente uma saida de metano do ATO.
A reacdo catalisadora no ATO fica inconstante e resulta em uma
incontroldvel mudanca de temperatura que desliga o sistema por
completo.

o Problemas na pilha (23%) — eventos na pilha séo atribuidos a
uma grande variedade de causas como falhas no cartdo de scanner
(baixa tensao na célula), bombas e falhas nos termopares, baixo nivel
de resfriamento na pilha e pouca circulacdo de agua DI. Problemas na
pilha desligam a célula por completo.

o Problemas nos inversores (16%) — algumas interrupcfes dos
inversores ndo sdo bem entendidas e se acredita que sdo causadas por
uma interrupcdo de comunicacdes do programa. Flutuacdes na tensdo
da rede também desligardo a célula conforme projetadas. Quando o
inversor espontaneamente desligar, a corrente DC é mantida, mas a
geracdo da corrente AC é interrompida por 10 a 30 minutos.

o Problemas na bateria (10%) — quatro baterias dao suporte ao
sistema de operacdo. Muitas das falhas da bateria ocorrem quando a
tensdo cai abaixo de 46 V, um evento que ocorre muito freqlientemente
durante a partida da célula. Em ocasides diversas, as falhas da bateria
resultam de um aquecimento. Alertas da bateria desligam o sistema por
completo.

o Problemas no umidificador (10%) — eventos no umidificador séo
causados principalmente por falhas no Sensor de Nivel #5. Eventos nos
umidificadores também s&o causados por uma falta de 4gua DI. Falha

no sensor pode levar a uma umidificagdo excessiva, a uma inundagéo
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da pilha da célula ou uma grande quantidade de vapor para taxa de
carbono.

UPI podem ser distinguidas de quando o sistema esta inicializando ou quando
elas ocorrem apoés o sistema ter alcancado o regime permanente da operacdo. Durante
a inicializacdo do sistema, a unidade passa por testes de autodiagndsticos. Por todas
as partes do processo, o sistema checa numerosos parametros para garantir
seguranca e funcionalidade. Como resultado, o sistema € mais propenso para ambos,
tendo e reconhecendo cada evento durante a operacao do sistema (o grande nimero
de eventos de interrup¢des durante a inicializacdo é uma consequéncia do grande
namero de partidas realizadas pelo sistema. Com uma melhora do desempenho
durante o regime permanente da operagdo, iSSO mantera o0 sistema ativo por mais
tempo e evitard um grande numero de problemas com partida). De todos os UPI,
aproximadamente dois tercos ocorrem apos trés horas de funcionamento causando
uma reinicializagdo do sistema, enquanto que um ter¢o ocorre durante as operacdes

de regime permanente.

A UPI durante as operac¢des de regime permanente

A UPI's que ocorrem durante as operacdes de regime permanente sdo mais
criticas para as células residenciais, pois os consumidores dependem de eletricidade
sendo muito sensiveis as interrupcdes em regime permanente. Mesmo sendo um
problema importante, interrup¢cbes durante a partida sdo menos criticas pelo fato do
sistema operar em menos tempo. Além disso, 0 numero de partidas do sistema sera
reduzido quando poucos desligamentos ocorrerem durante opera¢des normais.

Esses UPI's ocorreram em funcéo de problemas em quatro subcomponentes:

o Problemas na pilha (57%)

o Problemas no inversor (29%)
o Problemas na bateria (9%)
o Problemas no umidificador (6%)

O sistema SU-1 obtido pela Center é uma Unidade de Demonstragdo
Tecnoldgica (TDU), a qual de acordo com a Plug Power é observada uma freqiéncia
de reparos. Com isso, pode ser vivenciado um periodo de baixo funcionamento o qual
podem ser necessarios a troca de componentes criticos e seu desempenho pode
degradar a poténcia elétrica, a eficiéncia e as quantidade de emissdes estipuladas para

a unidade. Plug Power tem resolvido um grande numero de questdes técnicas
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presentes nessas maquinas as quais diminuirdo o numero de UPI presente em
magquinas atuais e futuras.

Desde que a Center obteve o sistema SU-1 em Maio de 2002, a Plug Power
melhorou a tecnologia SU-1 que sera utilizada na proxima geracdo Gensys. Como
mostrado abaixo, os problemas foram reduzidos em dois. Em particular, a Plug Power
tomou as seguintes medidas que irdo impactar diretamente nos UPI identificados pelos
testes.

Foram identificadas as causas dos problemas com temperaturas no ATO/CPO
como uma questdo de retirada de enxofre. Com relacdo a melhora da retirada de
enxofre do equipamento combinada com uma melhor precisdo de identificar o
problema, atuais e futuras maquinas deverdo ser menos suscetiveis a interrupcdes
desse problema.

Troca do inversor PP10 para o inversor MP5. Diferente do PP10, a unidade MP5
permite a bateria ser carregada pela rede. Isso eliminard o potencial de drenagem das
baterias antes de completar a partida, um problema que resultou em 9% de
interrupcdes operacionais. Com isso, 0 inversor permite a célula funcionar

independentemente da rede e seguir uma carga variavel.
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