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Resumo-Este artigo apresenta as principais características e 
configurações das turbinas a gás aeroderivativas e heavy-duty, 
descrevendo os modelos propostos para análise transitória 
destas turbinas. Além dos modelos para a operação em ciclo 
aberto, também serão apresentados os modelos para a opera-
ção em ciclo combinado, bem como algumas simulações, destes 
modelos.  
 
Palavras-chave— Ciclo Combinado, Turbinas a Gás, Heavy-

Duty, Aeroderivativas, Caldeiras de Recuperação. 

I.  INTRODUÇÃO 
O constante crescimento do consumo de energia elétrica 

no mundo atual, associado à dificuldade de obtenção de 
recursos e aproveitamentos hidrelétricos, cada vez mais re-
motos, tem dado origem à necessidade de soluções alterna-
tivas como a consideração de energia de origem térmica, 
eólica, nuclear, dentre outras. 

O Brasil recentemente se encontrou em uma situação de 
déficit energético, que evidenciou a necessidade de se au-
mentar a capacidade de geração instalada no país. 

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

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento e a aná-
lise de diversos modelos matemáticos de turbinas térmicas, 
que podem ser incorporados em estudos de estabilidade di-
nâmica de sistemas elétricos de potência. 

Os modelos matemáticos desenvolvidos referem-se às tur-
binas a gás heavy duty e aeroderivativas; e ciclo combinado 
operando com duas unidades a gás e uma a vapor. Diversas 
outras configurações podem ser adotadas, mas as acima 
mencionadas correspondem as mais utilizadas no Sistema 
Elétrico Brasileiro. 
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II.  TURBINAS A GÁS 
A central térmica a gás consiste basicamente de um com-

pressor, câmara de combustão e turbina propriamente dita, 
existem também outras configurações como a turbina de 
eixos múltiplos que serão discutidas nos tópicos subseqüen-
tes. 

Tem-se então a turbina a gás 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 câmara de com-
bustão onde interage com o combustível sofrendo combus-
tão e aumentando a temperatura da massa de ar, que no ul-
timo estágio entra na turbina a gás sofrendo expansão e ge-
rando trabalho mecânico no eixo. É importante ressaltar que 
parte da potência produzida pela turbina é fornecida ao 
compressor e o restante se destina à potência útil de eixo.  

Outro aspecto importante da turbina está relacionado com 
o sistema de controle. Este é responsável pelo correto fun-
cionamento da máquina e tem como principais malhas à de 
controle da temperatura, velocidade, aceleração e controla-
dor IGV. 

O controle de velocidade tem a função de manter a fre-
qüência da turbina dentro dos limites permitidos. Este atua 
sobre as válvulas de admissão (válvulas de controle – GV), 
aumentando ou reduzindo o fluxo de combustível. 

O controle de temperatura tem a função de manter a tem-
peratura da turbina em níveis aceitáveis quando ocorre um 
aumento na demanda de potência. Esta temperatura deve ser 
restringida quando alcançar o limite máximo do material 
usado na turbina. 

O controle de aceleração é utilizado durante a partida da 
turbina para limitar a taxa de aceleração do rotor, diminuin-
do desta forma o estresse térmico. Em operação normal este 
controle reduz a vazão de combustível e limita a tendência 
de sobre-velocidade na eventualidade de uma rejeição de 
carga. 

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

A.   Turbinas a Gás Heavy-Duty  
As turbinas heavy-duty são equipamentos cujo projeto i-

nicial foi totalmente voltado para a utilização em indústrias, 
sendo assim, essas turbinas apresentam grande robustez e 
ampla faixa de potência. Alem disto, elas necessitam de 
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pouca refrigeração; podem-se utilizar gases com baixo po-
der calorífico para a combustão; as obras civis são mais 
simples; tem baixo nível de vibrações e sua operação e ma-
nutenção são fáceis, permitindo o controle automático. 

A figura 1 apresenta a configuração de uma turbina a gás 
heavy-duty com eixo simples. 
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Figura 1. Configuração da turbina a gás heavy-duty. 

 
A modelagem matemática completa da turbina a gás é a-

presentada na figura 2, no final do artigo. O controle de ve-
locidade é feito pelo regulador de velocidade e sua represen-
tação é função dos parâmetros W, X, Y, Z. Dependo da es-
colha destes parâmetros, o regulador pode operar no modo 
com queda ou no modo isócrono. A função f1 fornece a 
temperatura de exaustão da turbina a gás. Esta sofre a influ-
encia da variação de velocidade, da vazão de combustível e 
da temperatura de referência. A medida da temperatura de 
exaustão sofre atrasos decorrentes do termopar (τ3) e do 
protetor contra a radiação (τ1 e τ2). O atraso causado na me-
dida da temperatura determina o overshoot ocasionado 
quando submetido a uma rápida variação na temperatura. 
Para compensar este atraso e minimizar o overshoot, o cir-
cuito de controle monitora a taxa de variação do sinal de 
temperatura. O controle de aceleração nada mais é que um 
limitador de variação impedindo o disparo da turbina. O 
seletor de valor mínimo compara as três entradas (regulador 
de velocidade, controle de temperatura, controle de acelera-
ção) sendo sua saída a menor das três. A transferência de 
um tipo de controle para outro é feita sem atraso ou impac-
to. A saída do bloco seletor de valor mínimo é comparada 
com os valores máximos e mínimos. O valor máximo fun-
ciona como um back-up para o controle de temperatura e 
não é encontrado em operação normal. O valor mínimo é 
mais importante dinamicamente, pois o limite mínimo é 
escolhido para manter o fluxo de combustível adequado 
para assegurar a chama. Após 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-
bustível. O sinal VCE comanda a mistura ar – combustível 
na câmara de combustão da turbina a gás. O fluxo de gás 
resultante sofre a influência das constantes de tempo do e-
lemento posicionador da válvula (a, b e c), do sistema de 
combustível (τf) e da descarga do compressor (τCD), além da 
ação do tempo de atraso causado pelo combustor (eCR) e 
pela turbina e sistema de exaustão (eTD). A potência mecâni-
ca da turbina a gás é proporcional ao fluxo de gás (Wf), com 
uma pequena correção correspondente à velocidade do eixo. 

Este comportamento é expresso pela expressão f2. É impor-
tante observar, que para acionar o compressor, necessita-se 
que a turbina utilize aproximadamente 23% da potência de 
eixo. 

B.  Turbinas a Gás Aeroderivativas 
As turbinas aeroderivativas são equipamentos cujo proje-

to inicial visa o uso aeronáutico, mas, esses equipamentos 
podem ser transformados para serem utilizados na geração 
de energia elétrica, para isto modificações na câmara de 
combustão, dutos de admissão e escape de gases são neces-
sárias. Adiciona-se a turbina de potência que irá movimentar 
o gerador, através de uma caixa de redução e de engrena-
gem, além do sistema de regulação de velocidade. 

As turbinas aeroderivativas podem funcionar com tempe-
raturas mais elevadas, o que proporciona uma maior eficiên-
cia, mas leva a uma menor durabilidade e, conseqüentemen-
te, maior tempo de manutenção em relação às turbinas he-
avy-duty. Em sistemas que apresentam variações de carga, 
as turbinas aeroderivativas se adaptam melhor ao processo 
de geração. 

As turbinas aeroderivativas podem apresentar-se com um 
ou vários eixos e ainda possuir turbina livre e gerador de 
gás. A vantagem deste tipo de configuração é que o gerador 
de gás está unido à turbina livre por um acoplamento aero-
dinâmico e que, portanto, os esforços mecânicos na turbina 
livre não são absorvidos pelo gerador de gás. Além disso, o 
gerador de gás pode ter rotações diferentes da turbina livre. 
 A figura 3 representa a configuração spool simples e tur-
bina de potência. O spool também é chamado de gerador de 
gás. 

 
Figura 3 – Spool simples e turbina livre 

 
O gerador de gás fornece um empuxo para a turbina de 

potência através de um fluxo de massa proveniente dos ga-
ses quentes de exaustão. 

A turbina de potência ou turbina livre é acoplada aerodi-
namicamente ao gerador de gás e converte o empuxo em 
potência mecânica. 

A figura 4 representa a configuração spool duplo e turbi-
na de potência. 
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Figura 4 – Spool duplo e turbina livre. 

  
As configurações das figuras 3 e 4 são consideradas tra-

dicionais enquanto as configurações das figuras 5 e 6, a se-
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guir, são consideradas avançadas. 
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Figura 5 – Dois spools. 
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Figura 6 – Três spools. 

  
A modelagem matemática 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 diferença consiste na inclusão 
do bloco representativo do gerador de gás e na função f1 
que determina a potência mecânica gerada, conforme será 
visto a seguir  

 
Gerador de Gás 
 

Incorporação do gerador de gás representado pelos dia-
gramas de blocos das figuras 7 a 10. 

 
    1)  Configurações Tradicionais 
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Figura 7 - Diagrama de blocos representativo do gerador de gás – Spool 

simples e turbina livre. 
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Figura 8 - Diagrama de blocos representativo do gerador de gás – Dois 
spools e turbina livre. 

 
    2)  Configurações Avançadas 
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Figura 9 - Diagrama de blocos representativo do gerador de gás – Dois 

spools. 
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Figura 10 - Diagrama de blocos representativo do gerador de gás – Três 

spools. 
 

Tabela 1 – Valores das constantes de tempo do gerador de gás 
Constantes de Tempo Tempo (s) 

τSS 0,8 
τTS 2,0 
τTS1 3,3 

 
Funções Algébricas 

 
As funções algébricas representativas das malhas de tor-

que e temperatura as relacionam com as variáveis de rotação 
e fluxo de combustível. 
 
Turbinas a Gás Aeroderivativas Tradicionais 

 
TK=Torque = 0.25+1.75 WF - 0.4 NR - 0.6 WF NR 
TX=Temperatura de Exaustão 
Tx=TR -340 (1 –WF) + 300 (1 – NR) 

 
Turbinas a Gás Aeroderivativas Avançadas 

 
TK=Torque=1.28 (WF - 0.22)+0.5 (1.0 – NR) 
Tx=Temperatura de Exaustão 
Tx=TR – 85 (1 – WF) + 300 (1 – NR) 
 
A figura 11 apresenta um resumo das configurações e da 

modelagem matemática do gerador de gás. 
 

 
Figura 11 – Modelos de turbinas aeroderivativas e modelos matemáticos do 

gerador de gás. 
 
O tempo de resposta do gerador de gás é usualmente não-

linear. Em baixas velocidades o gerador de gás levará 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 recuperação maior do que com alto carregamento. 

As turbinas de eixo duplo podem apresentar um conside-
rável acúmulo de energia no acoplamento aerodinâmico 
entre o gerador de gás e a turbina de potência. 

Durante um acréscimo de carga o acoplamento leva um 
tempo para alcançar o novo nível de temperatura e pressão 
e, durante um decréscimo de carga a energia acumulada no 
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acoplamento deve ser reduzida antes da obtenção do novo 
torque. A constante de tempo do gerador de gás e a capaci-
dade de acúmulo do acoplamento afetam desfavoravelmente 
o comportamento transitório 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 água na caldeira 
até alcançar o estado de vapor. O vapor com alta pressão e 
temperatura é expandido na turbina no qual produz conju-
gado no eixo. Após passar pela turbina, resfria-se o vapor 
através do condensador, onde se torna novamente água 
sendo enviada à caldeira, fechando o ciclo. Para um melhor 
rendimento termodinâmico da central térmica, a turbina a 
vapor pode ter vários estágios de pressão. Outro modo de 
aumentar a eficiência é fazer com que o vapor retorne à 
caldeira após ser expandido na turbina, isto faz com que a 
temperatura do estágio de pressão inferior aumente, este 
procedimento é chamado de reaquecimento. 

As ações de controle exercidas nas turbinas térmicas são 
realizadas fundamentalmente através das válvulas dispostas 
nas entradas dos diversos estágios da turbina. A válvula 
principal de parada (MSV), as válvulas de controle (GV), a 
válvula de parada do vapor reaquecido (RSV) e as válvulas 
de interceptação (IV), bem como o regulador de velocidade 
(RV) são responsáveis pelo controle da potência gerada. 

A função de controle de carga/velocidade nas turbinas a 
vapor é realizada através do controle das válvulas GVs (vál-
vulas de controle). O efeito de rede deste controle é ajustar a 
posição das GVs para controlar a admissão de vapor para a 
turbina. 

Turbinas a vapor do tipo com reaquecimento têm dois sis-
temas de válvulas separadas que podem ser usadas para um 
rápido controle da energia do vapor que supre a turbina. São 
estes, um sistema envolvendo as válvulas GVs e outro sis-
tema envolvendo as válvulas Ivs. O controle de sobre-
velocidade envolve o controle rápido das GVs tão bem co-
mo as IVs. O uso das IVs é altamente eficiente nesta condi-
ção, desde que seja feito o controle de fluxo de vapor das 
seções de média e baixa pressão da turbina no qual desen-
volvem juntas de 60 a 80% da potência total da turbina. Por 
causa da grande quantidade de vapor armazenado no rea-
quecedor, o rápido fechamento somente da válvula GV não 
será efetivo no controle da sobre-velocidade. O trip de so-
bre-velocidade ou emergência é uma proteção de backup 
quando ocorre uma falha do controle normal de sobre-
velocidade, e é designado para ter operação independente. 

Durante as partidas o vapor é admitido simetricamente a-
través de todas seções dos bocais para reduzir o estresse 
térmico. As GVs são mantidas completamente abertas, e as 
válvulas de parada são usadas para controlar o fluxo de va-
por. Este modo de operação é usado até a velocidade atingir 
um valor específico. Deste modo, as válvulas MSV e RSV 
atuam apenas em situações de emergência, para parar o ge-
rador, e na condição de partida da turbina. 

A.  Turbina a vapor sem reaquecimento 
A figura 12 representa a disposição da turbina a vapor 

sem reaquecimento. 
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Figura 12 – Configuração sem reaquecimento. 
 
A modelagem matemática da configuração sem reaque-

cimento é mostrada na figura 13. A constante de tempo 
associada à câmara de vapor (TCH) tem grande influência na 
característica dinâmica deste tipo de turbina, que apresenta 
respostas rápidas. O regulador de velocidade apresentado é 
o com queda, sendo R a regulação e T a constante de tempo 
do regulador. 

 
Figura 13 – Modelagem  matemática. 

B.  Turbina a vapor com reaquecimento. 
Para um melhor rendimento termodinâmico, o reaquece-

dor é acrescentado conforme mostra a figura 14. Com o rea-
quecimento surge o estágio de pressão intermediária e as 
válvulas IV e RSV. 
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Figura 14 – Configuração com reaquecimento. 

 
A modelagem matemática da configuração com reaque-

cimento é mostrada na figura 15. A constante de tempo as-
sociada à câmara de vapor (TCH) permanece e acrescenta-se 
a constante de tempo do crossover piping (TCO), sendo este 
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a a tubulação que liga o estágio de média pressão ao estágio 
de baixa pressão. O reaquecimento é representado por uma 
constante de tempo (TRH) muito maior do que as outras. O 
regulador de velocidade é o com queda. 

 

 
Figura 15 – Modelagem matemática. 

IV.  CALDEIRAS DE RECUPERAÇÃO (HRSG) 
De uma forma geral e usual, as centrais termelétricas em 

ciclo combinado são compostas por uma ou mais turbinas a 
gás e uma turbina a vapor, sendo que cada turbina aciona 
um gerador próprio.  

Os gases de exaustão das turbinas a gás são direcionados 
para uma ou mais caldeiras de recuperação (HRSG), de on-
de se obtém vapor, que pode ser gerado em diversos níveis 
de pressão e temperatura, dependendo da configuração con-
siderada.  

Este vapor gerado pelo HRSG é utilizado tanto para ali-
mentar a turbina a vapor na produção de energia elétrica, 
assim como para inúmeras aplicações de finalidades indus-
triais, cogeração, entre outras. 

Na caldeira de recuperação pode haver um, dois ou três 
níveis de pressão. A utilização de dois e três níveis de pres-
são reduz as irreversibilidades inerentes à troca de calor 
entre os gases e o vapor, já que reduz a diferença de tempe-
ratura entre ambos os fluídos. Portanto, na maioria das con-
figurações em ciclo combinado, o vapor é gerado em vários 
níveis de pressão com o intuito de otimizar e melhorar o 
desempenho do processo. 

Além disso, deve-se considerar que a central precise de 
vapor em vários níveis de pressão, o que pode ser interes-
sante em instalações de cogeração. Por outro lado apresen-
tam maior complexibilidade no projeto, construção e simu-
lação da carga parcial se comparadas às caldeiras com um 
único nível de pressão. 

O tipo mais usual de caldeira utilizada em centrais térmi-
cas a ciclo combinado é a caldeira de recuperação sem 
queima suplementar. Neste caso o calor proveniente dos 
gases de exaustão da turbina a gás é transferido para o fluí-
do de trabalho do ciclo a vapor, que se encontra no interior 
de tubulações, através do princípio da convecção. 

Apesar de apresentar uma estrutura diferente, a caldeira 
de recuperação apresenta uma série de elementos que execu-
tam a mesma função da caldeira convencional utilizada na 
central térmica a vapor. Alguns destes elementos são: supe-
raquecedor, economizador, reaquecedor, desaerador, bomba 
de circulação, entre outros. 

O gás quente entra na caldeira de recuperação e troca ca-
lor com a seção de tubulações chamada de superaquecedor. 
Nesta seção o vapor, já previamente aquecido, ganha mais 
energia para ser expandido na turbina. Após passar pelo 
superaquecedor, o gás ainda possui calor que pode ser apro-

veitado. Deste modo, o gás de exaustão passa por dois con-
juntos de tubulação, o primeiro chamado de evaporador e o 
segundo chamado de economizador. Estas duas seções têm a 
função de aquecer a mistura água e vapor para que esta che-
gue com uma temperatura alta ao tambor. Pode-se perceber 
que a mistura água e vapor segue uma direção contrária ao 
gás de exaustão oriundo da turbina a gás. 

A figura 16 apresenta os principais elementos da caldeira 
de recuperação. 

Figura 16 – Elementos da caldeira de recuperação.  
 
 Inspeções nos processos físicos revelam que a resposta 

da potência mecânica da turbina a vapor segue as mudanças 
da energia dos gases de exaustão da turbina a gás com basi-
camente duas constantes de tempo. Estas constantes de tem-
po correspondem ao atraso causado pela transferência de 
calor no tubo de metal, que é da ordem de 5 segundos, e o 
atraso referente ao armazenamento de vapor que é da ordem 
de 20 segundos.  

A contribuição total de potência mecânica referente às 
condições com caldeiras de pressão de dois níveis de vapor 
pode ser aproximada, de forma satisfatória, pelo modelo 
com duas constantes de tempo. A figura 17 apresenta o mo-
delo relativo à caldeira de recuperação. 

 
Figura 17 – Diagrama de blocos da caldeira de recuperação. 

 
Onde: 
 

• Tm – Constante de tempo referente à transferência de 
calor; 

• Tb – Constante de tempo referente ao acúmulo de 
vapor. 

A produção de vapor devido ao fluxo de massa da turbina 
a gás tem influência dinâmica sobre o sinal que controla a 
rotação da turbina.  

V.  CICLO COMBINADO 
As centrais térmicas a gás e a vapor possuem uma efici-
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ência baixa da ordem de no máximo de 35%. No entanto, 
um grande salto tecnológico pode ser obtido com a conside-
ração de turbinas a gás em ciclo combinado, onde a eficiên-
cia alcança valores de até 60%. 

As centrais térmicas a ciclo combinado são formadas por 
turbinas a gás e a vapor. Estas são acopladas através da cal-
deira de recuperação, que nada mais é do que um recupera-
dor de calor que aproveita a energia térmica dos gases quen-
tes provenientes da exaustão das turbinas a gás e o transfere 
à água com o intuito de gerar vapor que será utilizado na 
turbina a vapor. Na maioria das configurações em ciclo 
combinado, o vapor é gerado em vários níveis de pressão 
com o intuito de otimizar e melhorar o desempenho do pro-
cesso. 

Com relação ao controle da turbina a gás pertencente à 
central térmica em ciclo combinado, pode-se dizer que os 
controles de velocidade, temperatura e aceleração permane-
cem os mesmos. Devido à necessidade de se manter a tem-
peratura de exaustão dos gases da turbina a gás na condição 
nominal, o controle do IGV tem fundamental importância. O 
Inlet Guide Vane – IGV consiste em palhetas móveis locali-
zadas na saída do compressor, que através de seu sistema de 
controle permite variar a temperatura de exaustão da turbi-
na, alterando a quantidade de fluxo de ar que entra na câma-
ra de combustão. Por meio deste controle é possível salva-
guardar a eficiência da turbina nas mais diversas condições 
operativas, bem como manter elevadas temperaturas de e-
xaustão, mesmo em condições de carga leve. Na verdade, o 
IGV tem a função de manter constante a razão entre ar / 
combustível para que a temperatura de exaustão da turbina a 
gás mantenha-se constante. Já os controles da turbina a va-
por, quando esta opera em ciclo combinado, são parecidos 
com os controles da turbina a vapor convencional.  

O ciclo combinado pode apresentar diversas configura-
ções, sendo que a mais utilizada no sistema elétrico brasilei-
ro apresenta duas turbinas a gás que alimentam duas caldei-
ras de recuperação, eestas geram vapor para uma turbina a 
vapor, conforme é mostrado na figura 18. 
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Figura 18– Esquema da configuração do ciclo combinado. 

Os modelos matemáticos da turbina a gás, da caldeira de 
recuperação e da turbina a vapor apresentados, compõem o 
modelo geral do ciclo combinado usado nas simulações, 
como pode ser observado na figura 19, no final do artigo. 

VI.  SIMULAÇÕES 
Com o objetivo de avaliar o comportamento dinâmico das 

turbinas a gás heavy-duty e aeroderivativas em ciclo combi-
nado, representadas através dos modelos desenvolvidos ao 
longo deste trabalho, serão apresentadas, neste item, algu-
mas simulações.  

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

As figuras 20 e 21, ilustram a potência mecânica para a 
variação de carga citada, na turbina a gás heavy-duty e aero-
derivativa, respectivamente. 

 

 
Figura 20 – Potência mecânica da turbina a gás heavy-duty. 

 

 
Figura 21 – Potência mecânica da turbina a gás aeroderivativa. 

 
As figuras 22 e 23, apresentam a resposta da potência 

mecânica da turbina a vapor, para uma variação de carga de 
+5%, no ciclo combinado com turbina a gás heavy-duty e 
aeroderivativa, respectivamente. 

 
Figura 22 – Potência mecânica da turbina a vapor. 
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Figura 23 – Potência mecânica da turbina a vapor. 

 
As figuras 24 e 25, apresentam a temperatura de exaustão 

da turbina a gás e o fluxo de vapor na caldeira de recupera-
ção, respectivamente, para uma variação de carga de +5%.  

 

 
Figura 24 – Temperatura de exaustão da turbina a gás. 

 

 
Figura 25 – Fluxo de vapor na caldeira de recuperação. 

VII.  CONCLUSÃO 
Neste artigo pode-se observar a importância de se repre-

sentar o ciclo combinado de forma integrada, para a simula-
ção da estabilidade eletromecânica do sistema, bem como 
para se elevar rendimento das turbinas. 

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

Observa-se a importância da utilização do IGV, para 
manter constante a temperatura de exaustão das turbinas a 
gás, temperatura esta de grande influência no rendimento do 
ciclo combinado. 
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Figura 2: 
 

 
 

Figura 2 - Modelagem matemática da turbina a gás. 
 
 
 

Figura 19: 
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Figura 19 – Modelagem matemática do ciclo combinado (2 TG, 2 HRSG, 1 TV). 
 
 
 
 
 


