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RESUMO

No SNPTEE do ano de 2009 este trabalho foi apresentado com o projeto ainda na fase de contratacdo. Este IT mostra os
resultados finais apds a implementag¢éo e comissionamento do projeto, o que somente ocorreu em meados de 2012. O
resultado da implementagdo da reconciliagdo de dados foi um aumento na produgdo de energia elétrica entre 35-40 MW
com geracdo adicional de um balanco térmico online para o circuito agua-vapor, entre outros ganhos que serdo descritos
nos tépicos seguintes. O aumento na producdo de energia elétrica foi responsavel por uma receita adicional da ETN
ocasionando tempo de retorno menor que 15 dias para o investimento feito na implantag&o do projeto.

PALAVRAS-CHAVE

Reconciliagdo de dados. Aumento de Desempenho Térmico, Producéo de Energia Elétrica.

1.0 - INTRODUCAO

No ano de 2001 foi terminado o teste de aceitacéo da usina de Angra 2, pertencente a Central Nuclear Almirante Alvaro
Alberto (CNAAA). Os resultados indicaram uma poténcia elétrica de 1348 MW para uma temperatura da agua do mar de 27
graus Celsius e poténcia térmica na fonte primaria (reator nuclear) de 3765 MW. A busca permanente por melhoria de
desempenho levou a empresa a criacdo de um grupo de trabalho a partir do ano de 2007 com objetivo de acompanhar e
monitorar o desempenho térmico da unidade.

2.0 DETERMINACAO DA POTENCIA TERMICA GERADA PELO REATOR

Um desenho esquematico da planta esta representado na figura 2.1. Na figura existe o circuito primario, formado pelo fluido
refrigerante do reator, que circula no lado dos tubos dos geradores de vapor (GV’s), e o chamado circuito secundario, ou
circuito agua-vapor, que flui do lado do casco dos GV’s. Para controle de carga da planta existe uma malha de controle de
poténcia elétrica, que controla a poténcia medida conforme o valor limite ajustado no controlador de poténcia. O elemento
de controle final sdo as valvulas de controle de vazdo de vapor que alimentam a camara de impulso do estagio de alta
presséo da turbina a vapor.

A producgédo de energia esta limitada ao valor maximo de poténcia térmica do reator licenciada, portanto, o célculo correto
desta poténcia é muito importante. O método utilizado para calculo da poténcia térmica do reator é o calorimétrico. O
calculo consiste em se determinar a carga térmica dos GV's, que é uma fungdo direta da vazdo de agua de alimentagéo
principal, e deduzir pequenas variagdes. A carga térmica dos GV’'s pode apresentar mudangas substantivas em funcéo de
variacdes de carga da planta, pois varia de forma diretamente proporcional a vazéo de agua de alimentacao principal. Isto
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implica em que erros de medi¢édo nesta variavel sédo propagados para a poténcia térmica do reator. Adicionalmente a esse
problema, foi constatada também uma grande dificuldade quando se executa balancos de massa e energia, em virtude da
ndo convergéncia das equacdes, em face aos erros de medicdo existentes. Devido a estes fatos, a escolha da
reconciliacdo de dados de processo foi a alternativa escolhida para o desenvolvimento de um programa de aumento de
desempenho térmico com correcdo da poténcia térmica do reator e obtencdo de balango térmico on-line do circuito
agua-vapor da planta.
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Figura 2.1 Desenho Esquematico dos Circuitos Primario e Secundario da Usina de Angra 2

3.0 METODOLOGIA DA RECONCILIACAO DE DADOS DE PROCESSO

Normalmente, em qualquer processo, as variaveis estéo relacionadas entre si através de restricdes fisicas ou materiais, tais
como as leis da conservagdo de energia. Dado um conjunto de variaveis com suas respectivas restricdes, um numero
minimo de medicdes livres de erro, se faz necessario, a fim de que se possa calcular todos os parametros do sistema e
suas variaveis. Se houver um nimero maior de medigées do que o minimo estabelecido, entdo existe redundancia nas
medicdes e estas podem ser exploradas.

Conforme ja mencionado anteriormente, os erros que podem ocorrer em um processo podem ser classificados em dois
tipos: erros sistémicos (ou grosseiros, como também sdo chamados) e erros randémicos. O termo randdémico implica que
nem a magnitude nem o sinal do erro podem ser previstos com certeza. Em outras palavras, se a medicéo é repetida com o
mesmo instrumento no dmbito do processo em condi¢gBes idénticas, valores diferentes podem ser obtidos em fun¢éo do
resultado do erro randémico. A Unica forma possivel de caracterizacdo desses erros é a utilizagcdo de distribuicGes de
probabilidade. Estes erros podem ser causados por uma série de diferentes fontes, tais como flutuagdes de alimentacdo de
energia, rede de transmissdo e conversdo de ruido de sinal, filtragem de entrada analégica, mudancas em condi¢Ges
ambientais, etc.. Uma vez que estes erros podem surgir a partir de diferentes fontes, algumas das quais podem estar além
do controle da engenharia de projeto, eles ndo podem ser completamente eliminados e sempre estardo presentes em
qualquer medic@o. Estes erros sdo pequenos em magnitude com excec¢do de alguns picos ocasionais. Por outro lado,
desvios nédo randdmicos sdo causados por eventos como falha de instrumento (devido a uma ma instalacédo do sistema de
medigdo), descalibracdo, desgaste de sensores ou corrosdo, sélido, depdésitos, etc. A natureza ndo aleatéria desses erros
implica que a qualquer momento eles podem ter uma indicagdo falsa de certa magnitude e sinal, que pode ser
desconhecida. Assim, se a medi¢&o é repetida com o mesmo instrumento em condi¢des idénticas, a contribuicdo de um
erro sistémica ao valor medido serd o mesmo. Pelas boas praticas de instalagbes e procedimentos de manutengdo, €
possivel garantir que desvios sistémicos ndo estejam presentes nas medi¢des pelo menos por algum tempo. Desvios
provocados pela descalibracdo do sensor podem ocorrer repentinamente num determinado momento e, posteriormente,
permanecer em nivel constante. Outras causas de erro sistémico tais como desgaste ou incrustagSes de sensores, podem
ocorrer gradualmente, ao longo de um periodo de tempo e, assim, a magnitude do erro sistémico aumenta lentamente ao
longo de um periodo relativamente longo. Assim, erros sistémicos ocorrem com menor frequéncia, mas as suas grandezas
sdo geralmente maiores que dos erros randémicos. O trabalho citado na referéncia /2/, apresentado no ICONE 19,
descreve o algoritmo de detecgéo e correcéo de erros randémicos.

A reconciliagdo de dados é baseada na premissa de que somente erros aleatdrios estdo presentes nas medigBes que
seguem uma distribuicdo normal (Gaussiana). Se um erro grosseiro, devido a uma falha de medigdo estd presente em
algumas medicdes ou se um processo de vazamento significativo estiver presente que nao tenha sido contabilizado no
modelo de restricbes, os dados reconciliados podem ser muito imprecisos. Erros grosseiros podem ser detectados sempre
gue as medicdes violarem as restricbes ou a magnitude das adaptacdes feitas para as medi¢cdes em dados reconciliados
preliminarmente ultrapassarem a faixa de valores esperados. Embora técnicas de deteccdo de erros grosseiros tenham
sido desenvolvidas principalmente para melhorar a precisdo das estimativas, elas também s&o Uteis na identificacdo de
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instrumentos que precisam ser substituidos ou recalibrados. Assim, o processamento de dados reconciliados e a detecgéo
de erros grosseiros sao aplicados em conjunto para melhorar a precisao dos valores medidos.

4.0 CRIACAO DO MODELO FisSICO

A figura 5.1 apresenta a configuracéo béasica da usina de Angra 2. Adicionalmente ao desenho, deve ser mencionado que o
circuito priméario é composto de 4 loops e a se¢do de baixa pressdo da turbina a vapor € composta de trés se¢des, o0 que
também define trés condensadores principais e trés trens de pré-aquecimento de baixa pressédo. A maioria das variaveis
necessarias a aplicacdo da reconciliacdo de dados esta disponivel no computador de processo da usina.

Basicamente serdo apresentados aqui os impactos do método no aumento de produgdo de energia elétrica, através da
reducdo dos erros de medigdo observados nas vazdes de agua de alimentacdo e vapor principal. Neste contexto, pode ser
comprovado que a usina poderia operar com faixas menores de erro, e, portanto, com valores mais préximos dos limites
operacionais (100% da poténcia térmica do reator), sem reducéo da margem de seguranca operacional da planta. Todo o
processo foi acompanhado pela CNEN e a aprovacéo final, para utilizagdo da nova metodologia para o calculo da poténcia
térmica do reator, permitiu um aumento real na producao de eletricidade de cerca entre 35-40 MW.

A criacdo do modelo matemético baseou-se no modelo fisico da planta, tendo sido construido em modulos conforme sua
funcdo térmica, dentro dos circuitos primario e secundario. Os seguintes modulos foram previstos para a construgdo do
modelo final:

¢ Circuito primario

e Geradores de Vapor

¢ Secdo de Alta Presséo da Turbina

¢ Secdo de Baixa Presséo da Turbina

e Pré-Aquecedores de Alta Presséo

¢ Pré-Aquecedores de Baixa Pressdo

¢ Condensadores Principais

¢ Outros mddulos complementares ao balango térmico do ciclo agua-vapor.
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Figura 4.1 Exemplo para o Médulo Referente ao Circuito Primario

A secao de baixa presséo da turbina é composta de trés cilindros, um para cada camara de expanséo. Cada cilindro esta
associado a um condensador principal, também conhecido como extremidade fria. A eficiéncia térmica da planta depende
diretamente do calor rejeitado nesta parte do circuito.

O controle de carga da usina é feito pelo valor da poténcia elétrica bruta estabelecida no gerador elétrico e a rejei¢do de
calor para o mar através dos condensadores varia em fungdo da temperatura da 4gua do mar. Por este motivo é realizado
monitoracdo permanente da poténcia térmica gerada no reator. Grandes varia¢des de temperatura exigem intervengées
diarias do operador para corre¢cdo do valor limite da poténcia elétrica. Com a corre¢do manual no valor limite de poténcia
elétrica, o controle automatico de carga atua nas valvulas reguladoras que controlam o fluxo de vapor gerado nos GV's e
estdo instaladas na admissdo da sec¢do de alta pressdo da turbina. Pelo controle da vazdo de vapor vivo a carga térmica
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gerada no reator € controlada. O objetivo € evitar aumento desordenado desta carga térmica, bem como uma indesejada
operagdo abaixo da carga estabelecida de 100% em dias de reduzida temperatura da 4gua do mar.

5.0 APLICAGAO DO METODO E RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados da aplicacdo do modelo de reconciliagdo de dados para a usina de Angra 2 mostraram de imediato que as
vazdes indicadas da agua de alimentacao e vapor principal estavam mais de 1% acima do valor real. Esta corre¢do permitiu
a elevacao do valor real da vazdo de vapor vivo e, consequentemente, a elevacdo da poténcia térmica real do reator e a
producdo de energia elétrica. A figura 5.1 apresenta o balanco térmico apds implantagdo e comissionamento final do
programa, com a planta ja contendo todas as corre¢des sugeridas. Estas corre¢des foram feitas durante o desenvolvimento
do projeto com o objetivo de corrigir falhas ou implementar melhorias e foram executadas de acordo com as
disponibilidades de tempo e recursos. As correcdes estdo listadas a seguir.

« Instalagdo de medidores de pressdo adicionais para aumentar a preciséo nos célculos das eficiéncias nos estagios
de baixa pressédo da Turbina;

« Instalagdo de medidores de pressdo adicionais para aumentar a precisdo nos calculos das eficiéncias nas
descargas das sec¢des de baixa pressdo da Turbina para permitir melhor monitoracdo do desempenho dos
condensadores principais;

e Calibracéo de cerca de 300 medidores utilizados no processo de reconciliagdo de dados

e Substituicdo dos medidores de poténcia elétrica bruta por medidores de maior precisdo para melhorar a
convergéncia no modelo de modo a permitir que os resultados do modelo sejam equivalentes aos valores reais
utilizados para faturamento;

¢ Outras modificagBes no circuito agua-vapor decorrentes das observacdes feitas durante implantacéo do programa.
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Figura 5.1 Balanco Térmico Validado. Copia Parcial com Valores Referentes & Secédo de Baixa Pressao da Turbina.

O programa com a aplicagdo do método foi comissionado no final de 2011, com a criagdo de um balango térmico e
monitoramento online das variaveis, conforme era desejado no inicio da implanta¢do do programa. Porém, as modificages
necessarias para pleno aproveitamento do processo foram implementadas ao longo do tempo e alteraram no momento de
sua implementacéo a eficiéncia da planta em funcéo da correcdo dos valores referentes & vazao de vapor vivo. As datas
das modificacdes podem ser acompanhadas pelas alteragbes observadas nos gréficos obtidos exatamente apds a
implementagdo destas modificacdes. Trés alteracdes afetaram diretamente a producéo de energia.

« Melhoria na medigéo do vacuo do condensador (outubro de 2012)

* Instalacdo de medidores de poténcia bruta com tolerdncias menores (novembro de 2012)

» Retirada dos filtros de vapor vivo e instalagédo de separador de umidade na extracdo de vapor do pré-aquecedor de
alta presséo (julho de 2014).

As figuras seguintes ilustram os resultados finais ap6s comissionamento do programa, e os respectivos graficos referentes
a vazao bruta e reconciliada de vapor vivo, poténcia térmica do reator e poténcia elétrica bruta nos terminais do gerador
elétrico, além da temperatura da agua do mar ao longo dos anos de 2011, 2012,2013 e 2014. O aumento substancial no
valor da poténcia elétrica bruta se deve a correcdo efetuada pelo programa nas vazdes de agua de alimentacdo e vapor
vivo, que indicou para os dados reconciliados valores inferiores a 100% de carga. A correcdo (elevagdo) dos valores
reconciliados para o patamar de 100% teve como consequéncia um aumento efetivo na vazdo de agua de
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alimentacao/vapor vivo. Este aumento de vazéo foi responsavel pela elevacéo da poténcia elétrica bruta da ordem de 35-40
MW, para as mesmas condi¢des de 100% de poténcia térmica observada no reator.
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Variacdo da Poténcia Térmica do Reator em Funcéo dos Valores de Vaz&o de Vapor Vivo Reconciliada
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6.0 CONCLUSAO

O gréfico mostrado abaixo indica o ganho de poténcia elétrica ocorrido apés ajuste do programa feito outubro de 2012, com
melhorias no vacuo dos condensadores e no processo de medi¢do da poténcia elétrica bruta.
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Figura 5.6 Aumento da Poténcia Elétrica da Planta Ap6s Ajuste da Poténcia Térmica do Reator

ApOs a parada programada de 2014 e introducdo de modificag6es adicionais (remocéo dos filtros de vapor vivo e instalagao
de separadores de umidade nas linhas de extracdo com teor de umidade maior que 16%), bem como apos a calibragéo
final dos medidores de energia para faturamento por meio da Plataforma Integrada de Medicao (por solicitagdo da ANEEL),
ganhos adicionais foram incorporados a poténcia elétrica bruta, tendo como consequéncia um aumento na eficiéncia global
da unidade. A Figura 5.7 indica a evolugdo da curva de desempenho da planta desde os testes pré-operacionais realizados
durante o comissionamento feito em 2001 até final de 2014.

A Figura 5.1 apresenta o balanco térmico “online” obtido em 08/2014, que indica uma poténcia elétrica de 1393,5 MW,
3761,5 MW de poténcia e 22,5 T de temperatura na a gua do mar. Este valor corrigido para os dados do teste de aceitagédo
(3771 MW no reator e 22,8 T na agua do mar) é de 1395 MW. Baseado nestes dados e na poténcia elétrica de 1356 MW
obtidos no comissionamento da planta verificou-se um ganho de 39 MW em relagdo ao valor entregue pelo fabricante
(Siemens) para o cliente (Eletronuclear). Na verdade, a curva é uma referéncia para indicacdo de desempenho, pois os
valores medidos podem oscilar entre + 3,5 MW. Valores fora desta faixa de medida podem indicar mudancgas na eficiéncia
térmica da planta,

Considerando que o contrato de fornecimento de energia da Eletronuclear contempla apenas 80% da energia elétrica
liguida e que o restante é vendido de acordo com a variagdo do PLD, o tempo de retorno verificado para o projeto de
reconciliacdo de dados foi menor que 15 dias.

Além do beneficio econémico propiciado pelo aumento de poténcia em virtude do projeto de reconciliagdo de dados, outros
beneficios foram evidentemente obtidos. Como exemplos podem ser citados:

¢« Obtencdo do balango térmico “online” que permite verificagdo imediata de qualquer desvio em relagdo aos
parametros operacionais esperados;

¢ Indicacdo das medicdes com erros grosseiros ou com necessidade de calibracao;

¢« Acompanhamento de desempenho de componentes ao longo do tempo, dentre outros.

O programa esta sendo implantado no ano de 2015 na unidade 1 da CNAAA e também sera implantado na unidade 3 ap6s
seu comissionamento.



Variacdo da Poténcia Elétrica em Funcéo da Temperatura da Agua do Mar
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Figura 5.7 Evolugdo da Curva de Desempenho da Usina de Angra 2 desde o Comissionamento da Planta em 2001
até Dezembro de 2014.
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