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Resumo-Este artigo apresenta as principais caracteristicas e
configuragdes das turbinas a gas aeroderivativas e heavy-duty,
descrevendo os modelos propostos para analise transitoria
destas turbinas. Além dos modelos para a operacio em ciclo
aberto, também serdo apresentados os modelos para a opera-
¢do em ciclo combinado, bem como algumas simulacdes, destes
modelos.

Palavras-chave— Ciclo Combinado, Turbinas a Gas, Heavy-
Duty, Aeroderivativas, Caldeiras de Recuperagao.

I. INTRODUCAO

O constante crescimento do consumo de energia elétrica
no mundo atual, associado a dificuldade de obtencdo de
recursos e aproveitamentos hidrelétricos, cada vez mais re-
motos, tem dado origem a necessidade de solucdes alterna-
tivas como a consideracdo de energia de origem térmica,
eolica, nuclear, dentre outras.

O Brasil recentemente se encontrou em uma situagdo de
déficit energético, que evidenciou a necessidade de se au-
mentar a capacidade de geragdo instalada no pais.

Uma das alternativas viaveis para complementar o parque
gerador brasileiro é o emprego de centrais térmicas, as quais
se apresentam na forma de turbinas a vapor, turbinas a gas e
em ciclo combinado.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento e a ana-
lise de diversos modelos matematicos de turbinas térmicas,
que podem ser incorporados em estudos de estabilidade di-
namica de sistemas elétricos de poténcia.

Os modelos matematicos desenvolvidos referem-se as tur-
binas a gas heavy duty e aeroderivativas; e ciclo combinado
operando com duas unidades a gés e uma a vapor. Diversas
outras configuragdes podem ser adotadas, mas as acima
mencionadas correspondem as mais utilizadas no Sistema
Elétrico Brasileiro.

Este trabalho foi apoiado pela Fundagdo de Apoio e Assessoramento a
Industria, FUPALI, Itajuba, MG, e resulta de um projeto de P&D financiado
por FURNAS Centrais Elétricas.

W. A. Carneiro, mestrando na Universidade Federal de Itajuba, UNIFEI
(e-mail: carneiro@iee.efei.br ).

P. P. C. Mendes ¢ C. Ferreira, Professores na Universidade Federal de
Itajuba, UNIFEI (e-mail: ppaulo@iee.efei.br e claudio@iee.efei.br).

J.R.P.da Silva, aluna da UNIFEI (e-mail: juliana@iee.efei.br ).

L. E. S. Ferreira e M. F. Ellis, FURNAS Centrais Elétricas

(e-mail: luizesf@furnas.gov.br e mellis@furnas.com.br).

Ferreira, FURNAS e M. F. Ellis, FURNAS

II. TURBINAS A GAS

A central térmica a gas consiste basicamente de um com-
pressor, camara de combustdo e turbina propriamente dita,
existem também outras configuragdes como a turbina de
eixos multiplos que serdo discutidas nos topicos subseqiien-
tes.

Tem-se entdo a turbina a gas de um eixo acionando o
compressor e o gerador (carga). Seu funcionamento consiste
em comprimir o ar proveniente da entrada de ar com um
compressor axial, o ar comprimido entra na cdmara de com-
bustdo onde interage com o combustivel sofrendo combus-
tdo e aumentando a temperatura da massa de ar, que no ul-
timo estagio entra na turbina a gas sofrendo expansao e ge-
rando trabalho mecanico no eixo. E importante ressaltar que
parte da poténcia produzida pela turbina é fornecida ao
compressor ¢ o restante se destina a poténcia 1til de eixo.

Outro aspecto importante da turbina esta relacionado com
o sistema de controle. Este ¢ responsavel pelo correto fun-
cionamento da maquina e tem como principais malhas a de
controle da temperatura, velocidade, acelera¢do e controla-
dor IGV.

O controle de velocidade tem a fung@o de manter a fre-
qiiéncia da turbina dentro dos limites permitidos. Este atua
sobre as valvulas de admissdo (valvulas de controle — GV),
aumentando ou reduzindo o fluxo de combustivel.

O controle de temperatura tem a fungdo de manter a tem-
peratura da turbina em niveis aceitaveis quando ocorre um
aumento na demanda de poténcia. Esta temperatura deve ser
restringida quando alcancar o limite méximo do material
usado na turbina.

O controle de aceleragdo ¢ utilizado durante a partida da
turbina para limitar a taxa de acelera¢do do rotor, diminuin-
do desta forma o estresse térmico. Em operacdo normal este
controle reduz a vazdo de combustivel e limita a tendéncia
de sobre-velocidade na eventualidade de uma rejei¢do de
carga.

A representagdo do controle do IGV pode ser desprezada
quando a turbina a gés opera com o ciclo aberto.

A. Turbinas a Gas Heavy-Duty

As turbinas heavy-duty sdo equipamentos cujo projeto i-
nicial foi totalmente voltado para a utilizagdo em industrias,
sendo assim, essas turbinas apresentam grande robustez e
ampla faixa de poténcia. Alem disto, elas necessitam de



pouca refrigeracdo; podem-se utilizar gases com baixo po-
der calorifico para a combustdo; as obras civis sdo mais
simples; tem baixo nivel de vibragdes ¢ sua operagdo ¢ ma-
nuten¢do sdo faceis, permitindo o controle automatico.

A figura 1 apresenta a configuracdo de uma turbina a gas
heavy-duty com eixo simples.
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Figura 1. Configuragdo da turbina a gas heavy-duty.

A modelagem matematica completa da turbina a gas € a-
presentada na figura 2, no final do artigo. O controle de ve-
locidade ¢ feito pelo regulador de velocidade e sua represen-
tagdo ¢ funcdo dos parametros W, X, Y, Z. Dependo da es-
colha destes pardmetros, o regulador pode operar no modo
com queda ou no modo isocrono. A fungdo f/ fornece a
temperatura de exaustdo da turbina a gas. Esta sofre a influ-
encia da variagdo de velocidade, da vazao de combustivel e
da temperatura de referéncia. A medida da temperatura de
exaustdo sofre atrasos decorrentes do termopar (t3) e do
protetor contra a radiagdo (t; e 7). O atraso causado na me-
dida da temperatura determina o overshoot ocasionado
quando submetido a uma rapida variagdo na temperatura.
Para compensar este atraso e minimizar o overshoot, o cir-
cuito de controle monitora a taxa de variagdo do sinal de
temperatura. O controle de aceleragdo nada mais é que um
limitador de varia¢do impedindo o disparo da turbina. O
seletor de valor minimo compara as trés entradas (regulador
de velocidade, controle de temperatura, controle de acelera-
¢do) sendo sua saida a menor das trés. A transferéncia de
um tipo de controle para outro é feita sem atraso ou impac-
to. A saida do bloco seletor de valor minimo ¢ comparada
com os valores maximos ¢ minimos. O valor maximo fun-
ciona como um back-up para o controle de temperatura e
ndo ¢ encontrado em operagcdo normal. O valor minimo ¢
mais importante dinamicamente, pois o limite minimo ¢
escolhido para manter o fluxo de combustivel adequado
para assegurar a chama. Apo6s o limitador, o sinal sofre a
influencia da velocidade, onde o valor final é chamado de
sinal VCE, que corresponde ao sinal de demanda do com-
bustivel. O sinal VCE comanda a mistura ar — combustivel
na camara de combustdo da turbina a gas. O fluxo de gas
resultante sofre a influéncia das constantes de tempo do e-
lemento posicionador da valvula (a, b e c), do sistema de
combustivel (t¢) e da descarga do compressor (tcp), além da
a¢ido do tempo de atraso causado pelo combustor (e) e
pela turbina e sistema de exaustdo (e'”). A poténcia mecani-
ca da turbina a gés € proporcional ao fluxo de gas (Wy), com
uma pequena correcao correspondente a velocidade do eixo.

Este comportamento ¢ expresso pela expressao f2. E impor-
tante observar, que para acionar o compressor, necessita-se
que a turbina utilize aproximadamente 23% da poténcia de
eixo.

B. Turbinas a Gas Aeroderivativas

As turbinas aeroderivativas sdo equipamentos cujo proje-
to inicial visa o uso aeronautico, mas, esses equipamentos
podem ser transformados para serem utilizados na geracdo
de energia elétrica, para isto modificagdes na camara de
combustio, dutos de admissdo e escape de gases sdo neces-
sarias. Adiciona-se a turbina de poténcia que ird movimentar
o gerador, através de uma caixa de reducdo e de engrena-
gem, além do sistema de regulagdo de velocidade.

As turbinas aeroderivativas podem funcionar com tempe-
raturas mais elevadas, o que proporciona uma maior eficién-
cia, mas leva a uma menor durabilidade e, conseqiientemen-
te, maior tempo de manutencdo em relacdo as turbinas he-
avy-duty. Em sistemas que apresentam variagoes de carga,
as turbinas aeroderivativas se adaptam melhor ao processo
de geragio.

As turbinas aeroderivativas podem apresentar-se com um
ou varios eixos e ainda possuir turbina livre e gerador de
gas. A vantagem deste tipo de configuragdo é que o gerador
de gas estd unido a turbina livre por um acoplamento aero-
dindmico e que, portanto, os esfor¢cos mecanicos na turbina
livre ndo sdo absorvidos pelo gerador de gas. Além disso, o
gerador de gas pode ter rotacdes diferentes da turbina livre.

A figura 3 representa a configuracdo spool simples e tur-
bina de poténcia. O spool também ¢ chamado de gerador de

gas. —O—
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Figura 3 — Spool simples e turbina livre
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O gerador de gas fornece um empuxo para a turbina de
poténcia através de um fluxo de massa proveniente dos ga-
ses quentes de exaustdo.

A turbina de poténcia ou turbina livre ¢ acoplada aerodi-
namicamente ao gerador de gas e converte 0 empuxo em
poténcia mecanica.

A figura 4 representa a configuragdo spool duplo e turbi-
na de poténcia.
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Figura 4 — Spool duplo e turbina livre.

As configuracdes das figuras 3 e 4 sdo consideradas tra-
dicionais enquanto as configuracdes das figuras 5 e 6, a se-



guir, sdo consideradas avancgadas.
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Figura 6 — Trés spools.
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A modelagem matematica das turbinas aeroderivativas se
assemelha com a modelagem das heavy-duty, para a qual foi
adotado o modelo proposto inicialmente por [2] Rowen e
utilizado por [4] Hannett, [1] Passaro e [7] Gomes, de acor-
do com a figura 2.

Para as turbinas aeroderivativas adotou-se o modelo pro-
posto por [2] Rowen, porém a diferenca consiste na inclusdo
do bloco representativo do gerador de gas e na fungdo f7
que determina a poténcia mecénica gerada, conforme sera
visto a seguir

Gerador de Gas

Incorporagdo do gerador de gas representado pelos dia-
gramas de blocos das figuras 7 a 10.
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Figura 7 - Diagrama de blocos representativo do gerador de gas — Spool
simples e turbina livre.
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Figura 10 - Diagrama de blocos representativo do gerador de gas — Trés
spools.

Tabela 1 — Valores das constantes de tempo do gerador de gas

Constantes de Tempo Tempo (s)
Tss 0,8
Trs 2,0
Trs1 3,3

Funcées Algébricas

As fungdes algébricas representativas das malhas de tor-
que e temperatura as relacionam com as variaveis de rotacao
e fluxo de combustivel.

Turbinas a Gas Aeroderivativas Tradicionais

TK=T0rque =0.25+1.75 WF -04 NR -0.6 WF NR
Tx=Temperatura de Exaustio
Tx=Tg -340 (1 —-Wg) + 300 (1 — Ng)

Turbinas a Gas Aeroderivativas Avancadas
Tx=Torque=1.28 (W - 0.22)+0.5 (1.0 — Ny)
Tx=Temperatura de Exaustao

Tx=Tg — 85 (1 — Wy) + 300 (1 — Ng)

A figura 11 apresenta um resumo das configuragdes e da
modelagem matematica do gerador de gas.
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Figura 8 - Diagrama de blocos representativo do gerador de gas — Dois
spools e turbina livre.
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Figura 11 — Modelos de turbinas aeroderivativas e modelos matematicos do
gerador de gas.

O tempo de resposta do gerador de gas ¢ usualmente nao-
linear. Em baixas velocidades o gerador de gas levard mais
tempo para incrementar a sua velocidade do que com uma
velocidade mais alta. Portanto, um aumento de carga, quan-
do a turbina estiver com baixo carregamento, apresenta um
tempo de recuperagdo maior do que com alto carregamento.

As turbinas de eixo duplo podem apresentar um conside-
ravel acimulo de energia no acoplamento aerodinamico
entre o gerador de gas e a turbina de poténcia.

Durante um acréscimo de carga o acoplamento leva um
tempo para alcangar o novo nivel de temperatura e pressdo
e, durante um decréscimo de carga a energia acumulada no



acoplamento deve ser reduzida antes da obtencdo do novo
torque. A constante de tempo do gerador de gas e a capaci-
dade de acimulo do acoplamento afetam desfavoravelmente
o comportamento transitério da turbina de eixo duplo, com-
parada com a turbina de eixo simples.

III. TURBINAS A VAPOR

A central térmica a vapor tem como componentes princi-
pais a caldeira, a turbina e o condensador. Seu principio de
funcionamento consiste no aquecimento da dgua na caldeira
até alcangar o estado de vapor. O vapor com alta pressédo e
temperatura ¢ expandido na turbina no qual produz conju-
gado no eixo. Apds passar pela turbina, resfria-se o vapor
através do condensador, onde se torna novamente agua
sendo enviada a caldeira, fechando o ciclo. Para um melhor
rendimento termodindmico da central térmica, a turbina a
vapor pode ter varios estagios de pressao. Outro modo de
aumentar a eficiéncia ¢ fazer com que o vapor retorne a
caldeira ap6s ser expandido na turbina, isto faz com que a
temperatura do estagio de pressdo inferior aumente, este
procedimento é chamado de reaquecimento.

As agdes de controle exercidas nas turbinas térmicas sdo
realizadas fundamentalmente através das valvulas dispostas
nas entradas dos diversos estagios da turbina. A valvula
principal de parada (MSV), as valvulas de controle (GV), a
valvula de parada do vapor reaquecido (RSV) e as valvulas
de interceptacdo (IV), bem como o regulador de velocidade
(RV) sdo responsaveis pelo controle da poténcia gerada.

A funcdo de controle de carga/velocidade nas turbinas a
vapor ¢ realizada através do controle das valvulas GVs (val-
vulas de controle). O efeito de rede deste controle ¢ ajustar a
posicdo das GVs para controlar a admissdo de vapor para a
turbina.

Turbinas a vapor do tipo com reaquecimento tém dois sis-
temas de valvulas separadas que podem ser usadas para um
rapido controle da energia do vapor que supre a turbina. Sdo
estes, um sistema envolvendo as valvulas GVs e outro sis-
tema envolvendo as valvulas Ivs. O controle de sobre-
velocidade envolve o controle rapido das GVs tdo bem co-
mo as [Vs. O uso das Vs ¢ altamente eficiente nesta condi-
¢do, desde que seja feito o controle de fluxo de vapor das
secdes de média e baixa pressdo da turbina no qual desen-
volvem juntas de 60 a 80% da poténcia total da turbina. Por
causa da grande quantidade de vapor armazenado no rea-
quecedor, o rapido fechamento somente da valvula GV nao
sera efetivo no controle da sobre-velocidade. O trip de so-
bre-velocidade ou emergéncia ¢ uma protecdo de backup
quando ocorre uma falha do controle normal de sobre-
velocidade, e é designado para ter operagdo independente.

Durante as partidas o vapor ¢ admitido simetricamente a-
través de todas secdes dos bocais para reduzir o estresse
térmico. As GVs sdo mantidas completamente abertas, e as
valvulas de parada sdo usadas para controlar o fluxo de va-
por. Este modo de operagdo ¢ usado até a velocidade atingir
um valor especifico. Deste modo, as valvulas MSV ¢ RSV
atuam apenas em situa¢des de emergéncia, para parar o ge-
rador, e na condicao de partida da turbina.

A. Turbina a vapor sem reaquecimento

A figura 12 representa a disposi¢do da turbina a vapor
sem reaquecimento.

Msv

Boiler

Gerador

.

Y
Para o condensador

RV

ref

Regulador de
Velocidade

Figura 12 — Configuragdo sem reaquecimento.

A modelagem matematica da configuracdo sem reaque-
cimento ¢ mostrada na figura 13. A constante de tempo
associada a camara de vapor (T¢y) tem grande influéncia na
caracteristica dindmica deste tipo de turbina, que apresenta
respostas rapidas. O regulador de velocidade apresentado ¢
o com queda, sendo R a regulacdo e T a constante de tempo
do regulador.
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Figura 13 — Modelagem matematica.
B. Turbina a vapor com reaquecimento.

Para um melhor rendimento termodindmico, o reaquece-
dor ¢ acrescentado conforme mostra a figura 14. Com o rea-
quecimento surge o estagio de pressdo intermedidria e as
valvulas IV e RSV.
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Figura 14 — Configuragdo com reaquecimento.

A modelagem matemadtica da configuracdo com reaque-
cimento ¢ mostrada na figura 15. A constante de tempo as-
sociada a camara de vapor (Tcy) permanece e acrescenta-se
a constante de tempo do crossover piping (Tco), sendo este



a a tubulagdo que liga o estagio de média pressao ao estagio
de baixa pressdo. O reaquecimento ¢ representado por uma
constante de tempo (Try) muito maior do que as outras. O
regulador de velocidade é o com queda.
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Figura 15 — Modelagem matematica.

IV. CALDEIRAS DE RECUPERACAO (HRSG)

De uma forma geral e usual, as centrais termelétricas em
ciclo combinado sdo compostas por uma ou mais turbinas a
gas e uma turbina a vapor, sendo que cada turbina aciona
um gerador proprio.

Os gases de exaustdo das turbinas a gas sdo direcionados
para uma ou mais caldeiras de recuperagdo (HRSG), de on-
de se obtém vapor, que pode ser gerado em diversos niveis
de pressdo e temperatura, dependendo da configuragdo con-
siderada.

Este vapor gerado pelo HRSG ¢ utilizado tanto para ali-
mentar a turbina a vapor na producdo de energia elétrica,
assim como para inimeras aplicacdes de finalidades indus-
triais, cogeragdo, entre outras.

Na caldeira de recuperacdo pode haver um, dois ou trés
niveis de pressdo. A utilizagdo de dois e trés niveis de pres-
sdo reduz as irreversibilidades inerentes a troca de calor
entre os gases e 0 vapor, ja que reduz a diferenca de tempe-
ratura entre ambos os fluidos. Portanto, na maioria das con-
figuragdes em ciclo combinado, o vapor ¢ gerado em varios
niveis de pressdo com o intuito de otimizar e melhorar o
desempenho do processo.

Além disso, deve-se considerar que a central precise de
vapor em varios niveis de pressdo, o que pode ser interes-
sante em instalagdes de cogeracdo. Por outro lado apresen-
tam maior complexibilidade no projeto, construgdo e simu-
lagdo da carga parcial se comparadas as caldeiras com um
unico nivel de pressdo.

O tipo mais usual de caldeira utilizada em centrais térmi-
cas a ciclo combinado ¢ a caldeira de recuperagdo sem
queima suplementar. Neste caso o calor proveniente dos
gases de exaustdo da turbina a gas ¢é transferido para o flui-
do de trabalho do ciclo a vapor, que se encontra no interior
de tubulagoes, através do principio da convecgao.

Apesar de apresentar uma estrutura diferente, a caldeira
de recuperagdo apresenta uma série de elementos que execu-
tam a mesma func¢do da caldeira convencional utilizada na
central térmica a vapor. Alguns destes elementos sdo: supe-
raquecedor, economizador, reaquecedor, desaerador, bomba
de circulacdo, entre outros.

O gas quente entra na caldeira de recuperagdo e troca ca-
lor com a segdo de tubulagdes chamada de superaquecedor.
Nesta se¢do o vapor, ja previamente aquecido, ganha mais
energia para ser expandido na turbina. Apods passar pelo
superaquecedor, o gés ainda possui calor que pode ser apro-

veitado. Deste modo, o gas de exaustdo passa por dois con-
juntos de tubulag@o, o primeiro chamado de evaporador e o
segundo chamado de economizador. Estas duas segdes tém a
fun¢do de aquecer a mistura agua e vapor para que esta che-
gue com uma temperatura alta ao tambor. Pode-se perceber
que a mistura agua e vapor segue uma dire¢do contraria ao
gas de exaustdo oriundo da turbina a gas.

A figura 16 apresenta os principais elementos da caldeira
de recuperacao.
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Figura 16 — Elementos da caldeira de recuperagéo.

Inspeg¢des nos processos fisicos revelam que a resposta
da poténcia mecanica da turbina a vapor segue as mudancas
da energia dos gases de exaustdo da turbina a gas com basi-
camente duas constantes de tempo. Estas constantes de tem-
po correspondem ao atraso causado pela transferéncia de
calor no tubo de metal, que ¢ da ordem de 5 segundos, e o
atraso referente ao armazenamento de vapor que ¢ da ordem
de 20 segundos.

A contribuicdo total de poténcia mecanica referente as
condigdes com caldeiras de pressdo de dois niveis de vapor
pode ser aproximada, de forma satisfatoria, pelo modelo
com duas constantes de tempo. A figura 17 apresenta o mo-
delo relativo a caldeira de recuperagéo.
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Figura 17 — Diagrama de blocos da caldeira de recuperagao.

Onde:

e Tm — Constante de tempo referente a transferéncia de
calor;
e Tb — Constante de tempo referente ao acumulo de
vapor.
A producao de vapor devido ao fluxo de massa da turbina
a gas tem influéncia dinamica sobre o sinal que controla a
rotacdo da turbina.

V. CicLo COMBINADO

As centrais térmicas a gas e a vapor possuem uma efici-



éncia baixa da ordem de no maximo de 35%. No entanto,
um grande salto tecnologico pode ser obtido com a conside-
racdo de turbinas a gas em ciclo combinado, onde a eficién-
cia alcanga valores de até 60%.

As centrais térmicas a ciclo combinado sdo formadas por
turbinas a gas e a vapor. Estas sdo acopladas através da cal-
deira de recuperacdo, que nada mais ¢ do que um recupera-
dor de calor que aproveita a energia térmica dos gases quen-
tes provenientes da exaustdo das turbinas a gas e o transfere
a agua com o intuito de gerar vapor que sera utilizado na
turbina a vapor. Na maioria das configuragdes em ciclo
combinado, o vapor € gerado em varios niveis de pressdo
com o intuito de otimizar e melhorar o desempenho do pro-
cesso.

Com relagdo ao controle da turbina a gas pertencente a
central térmica em ciclo combinado, pode-se dizer que os
controles de velocidade, temperatura e aceleragdo permane-
cem os mesmos. Devido a necessidade de se manter a tem-
peratura de exaustdo dos gases da turbina a gas na condigdo
nominal, o controle do IGV tem fundamental importancia. O
Inlet Guide Vane — IGV consiste em palhetas méveis locali-
zadas na saida do compressor, que através de seu sistema de
controle permite variar a temperatura de exaustdo da turbi-
na, alterando a quantidade de fluxo de ar que entra na cama-
ra de combustdo. Por meio deste controle ¢ possivel salva-
guardar a eficiéncia da turbina nas mais diversas condigdes
operativas, bem como manter elevadas temperaturas de e-
xaustdo, mesmo em condi¢des de carga leve. Na verdade, o
IGV tem a funcdo de manter constante a razdo entre ar /
combustivel para que a temperatura de exaustdo da turbina a
gas mantenha-se constante. Ja os controles da turbina a va-
por, quando esta opera em ciclo combinado, sdo parecidos
com os controles da turbina a vapor convencional.

O ciclo combinado pode apresentar diversas configura-
¢oes, sendo que a mais utilizada no sistema elétrico brasilei-
ro apresenta duas turbinas a gas que alimentam duas caldei-
ras de recuperacdo, eestas geram vapor para uma turbina a
vapor, conforme ¢ mostrado na figura 18.
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Figura 18- Esquema da configuragio do ciclo combinado.

Os modelos matematicos da turbina a gés, da caldeira de
recuperagao e da turbina a vapor apresentados, compdem o
modelo geral do ciclo combinado usado nas simulagdes,
como pode ser observado na figura 19, no final do artigo.

VI. SIMULACOES

Com o objetivo de avaliar o comportamento dindmico das
turbinas a gas heavy-duty e aeroderivativas em ciclo combi-
nado, representadas através dos modelos desenvolvidos ao
longo deste trabalho, serdo apresentadas, neste item, algu-
mas simulagdes.

As figuras a seguir apresentam as respostas das turbinas a
gas heavy-duty e aeroderivativas, para uma variagdo de car-
ga de +5%. Utilizou-se o software Matlab ¢ a sua toolbox
Simulink para todas as simulagdes.

As figuras 20 e 21, ilustram a poténcia mecénica para a
variagdo de carga citada, na turbina a gés heavy-duty e aero-
derivativa, respectivamente.
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Figura 20 — Poténcia mecanica da turbina a gas heavy-duty.
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Figura 21 — Poténcia mecanica da turbina a gas aeroderivativa.

As figuras 22 e 23, apresentam a resposta da poténcia
mecénica da turbina a vapor, para uma varia¢ao de carga de
+5%, no ciclo combinado com turbina a gas heavy-duty e
aeroderivativa, respectivamente.
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Figura 22 — Poténcia mecénica da turbina a vapor.
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Figura 23 — Poténcia mecanica da turbina a vapor.

As figuras 24 e 25, apresentam a temperatura de exaustdo
da turbina a gés e o fluxo de vapor na caldeira de recupera-
¢do, respectivamente, para uma variacao de carga de +5%.
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Figura 24 — Temperatura de exaustdo da turbina a gas.
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Figura 25 — Fluxo de vapor na caldeira de recuperagéo.

VII. CONCLUSAO

Neste artigo pode-se observar a importancia de se repre-
sentar o ciclo combinado de forma integrada, para a simula-
¢do da estabilidade eletromecéanica do sistema, bem como
para se elevar rendimento das turbinas.

Nota-se nas simulagdes que as constantes de tempo das
caldeiras de recuperagdo por serem elevadas, fazem com
que as respostas da turbina a vapor sejam mais lentas quan-
do comparadas as heavy-duty e aeroderivativas.

Observa-se a importincia da utilizagdo do IGV, para
manter constante a temperatura de exaustdo das turbinas a
gas, temperatura esta de grande influéncia no rendimento do
ciclo combinado.
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Figura 2 - Modelagem matematica da turbina a gas.
Figura 19:
1
1
4s+1 > A —
4s 3s+1
TI(’ controle de controle de
temperatura temperatura
do IGV do IGV
w
Kps+1 L L ].T T|3+1‘T\ P | —
7,8 - T+l s+l e
W,
controle de termopar protetor contra
temperatura radiagdo turbina e
max exastio
/ A
Af W(Xs + 1) Af, | Seletorde | . a 1 /4 Y
———| | Valor | Li d > /

Ys+1 Minimo

combustor

posicionador sistema de Y

da vélvula combustivel 1
descarga do

regulador de
velocidade

compressor |7 g 4]

Turbina a gas

b+sc TepS+1

-l W/I
-t
controle de -—| fz
aceleragio [—
[0}

AY 1| .Ax Y-V 74 1 1
1+sT,, 1+5T, 1+sT 20s+1 5s+1
crossover camara de

: regulador de constante de constante de tempo da
piping vapor velocidade armazenamento  transferéncia de calor
do tempo do vapor da HRSG
outra da HRSG !
unidade Caldeira de
Turbina a Vapor recuperagao

Figura 19 — Modelagem matematica do ciclo combinado (2 TG, 2 HRSG, 1 TV).



