SNPTEE

SEMINARIO NACIONAL GAT - 09
DE PRODUCAO E 16 a 21 Outubro de 2005
TRANSMISSAO DE Curitiba - Parana

ENERGIA ELETRICA

GRUPO IV
GRUPO DE ESTUDO DE ANALISE E TECNICAS DE SISTEMAS DE POTENCIA - GAT

SIMULAGCOES E ANALISE DA ESTABILIDADE TRANSITORIA EM TURBINAS A GAS AERODERIVATIVAS
OPERANDO EM CICLO COMBINADO

Pedro Paulo C. Mendes * (1) Claudio Ferreira (1) Juliana R. P. da Silva (1) Alessandro F. A. Dutra (1)
Deyvid L. S. Marques (1) Luiz Edmundo S. Ferreira (2) Mario F. Ellis (2) William A. Carneiro (3)

(1) UNIFEI (2) FURNAS (3) CPFL

RESUMO

Este artigo apresenta as principais caracteristicas e configuragcbes das turbinas a gas aeroderivativas,
descrevendo os modelos propostos para analise de estabilidade dindmica de sistemas elétricos. Sdo considerados
os principais modelos para a operagdo em ciclo combinado. No trabalho s&o mostrados resultados de simulagbes
de perturbagcdes em sistemas de poténcia, compostos por unidades aeroderivativas em ciclo combinado,
destacando as influéncias de seus principais elementos componentes no comportamento dinamico do sistema.

PALAVRAS-CHAVE

Estabilidade de Sistemas, Ciclo Combinado, Turbinas a Gas Aeroderivativas, Caldeiras de Recuperagéo.
1.0 - INTRODUCAO

O constante crescimento do consumo de energia elétrica no mundo atual, associado a dificuldade de obtengao de
recursos e aproveitamentos hidrelétricos, cada vez mais remotos, tem dado origem a necessidade de solugdes
alternativas como a consideragdo de energia de origem térmica, edlica, nuclear, dentre outras. O Brasil
recentemente se encontrou em uma situagao de déficit energético, que evidenciou a necessidade de se aumentar
a capacidade de geracao instalada no pais. Uma das alternativas viaveis para complementar o parque gerador
brasileiro € o emprego de centrais térmicas, as quais se apresentam na forma de turbinas a vapor, turbinas a gas
e no ciclo combinado gas-vapor.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento e a analise de diversos modelos matematicos de turbinas
térmicas a gas, do tipo aeroderivativa, operando em ciclo combinado gas-vapor. Estes modelos séo incorporados
em estudos de estabilidade dindmica de sistemas elétricos de poténcia, onde, através de simulagdes, séo
destacadas as principais influéncias dos elementos componentes do ciclo.

2.0 - TURBINAS A GAS

Uma central térmica a gas consiste basicamente de um compressor, de uma camara de combustédo e da turbina
propriamente dita. Existem também outras configuragdes onde estdo presentes diversos elementos compressores
e diversos estagios de turbina em eixos multiplos. Tais modelos s&o discutidos a seguir.

A turbina a gas de eixo Unico aciona o compressor e o gerador. Seu funcionamento basico consiste em comprimir
o ar proveniente da entrada em um compressor, o qual entra na cadmara de combustdo onde interage com o
combustivel sofrendo combustdo e aumentando a temperatura da massa de ar, que no ultimo estagio entra na
turbina a gas sofrendo expansdo e gerando trabalho mecanico no eixo. E importante ressaltar que parte da
poténcia produzida pela turbina é fornecida ao compressor e o restante se destina a poténcia util de eixo.
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Outro aspecto importante da turbina esta relacionado com o sistema de controle. Este é responsavel pelo correto
funcionamento da maquina e tem como principais malhas: a de controle de temperatura, a de velocidade, a de
aceleragao e o controlador IGV. O controle de velocidade tem a fungdo de manter a rotagédo da turbina dentro dos
limites permitidos. Este atua sobre as valvulas de admissao GV, aumentando ou reduzindo o fluxo de combustivel.
O controle de temperatura tem a fungdo de manter a temperatura da turbina em niveis aceitaveis quando ocorre
um aumento na demanda de poténcia. Esta temperatura deve ser restringida quando alcangar o limite maximo do
material usado na turbina. O controle de aceleracgao é utilizado durante a partida da turbina para limitar a taxa de
aceleracao do rotor, diminuindo desta forma o estresse térmico. Em operagdo normal este controle reduz a vazéo
de combustivel e limita a tendéncia de sobre-velocidade na eventualidade de uma rejeicdo de carga. A
representagcdo do controle denominado IGV pode ser desprezada quando a turbina a gas opera em ciclo aberto,
mas é fundamental na operagéo em ciclo combinado.

As turbinas aeroderivativas apresentam configuragbes com um ou varios eixos, com turbina livre e gerador de gas.
A vantagem da configuragdo com turbina livre e gerador de gas é que este Ultimo esta unido a turbina livre por um
acoplamento aerodindmico e assim os esforgos mecanicos na turbina livre ndo sdo absorvidos pelo gerador de
gas. Além disso, o gerador de gas pode ter rotagbes diferentes da turbina livre, proporcionando maior eficiéncia.

A figura 1 representa as configuragdes ditas tradicionais, ou seja: (a) com spool simples e turbina de poténcia e (b)
com spool duplo e turbina de poténcia. A turbina de poténcia corresponde a turbina livre, que aciona o gerador.
Além delas existem as configura¢des avangadas, com dois ou trés spools. Estas sdo representadas na figura 2.
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FIGURA 1 — Turbinas aeroderivativas tradicionais.
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FIGURA 2 — Turbinas aeroderivativas avangadas.

A modelagem matematica completa de uma turbina a gas aeroderivativa é apresentada na figura 3. O controle de
velocidade é feito pelo regulador de velocidade. Dependendo da escolha de parametros, o regulador pode operar
no modo com queda ou no modo isécrono. A fungéo f1, observada na figura 3, fornece a temperatura de exaustao
da turbina a gas. Esta sofre a influéncia da variagcao de velocidade, da vazdo de combustivel e da temperatura de
referéncia. A medida da temperatura de exaustao sofre atrasos decorrentes do termopar (t3) e do protetor contra a
radiagdo (t1 e t12). O atraso causado na medida da temperatura determina o overshoot ocasionado quando
submetido a uma rapida variagéo na temperatura. Para compensar este atraso e minimizar o overshoot, o circuito
de controle monitora a taxa de variagdo do sinal de temperatura. O controle de aceleracdo nada mais é que um
limitador de variacdo impedindo o disparo da turbina. O seletor de valor minimo compara as trés entradas
(regulador de velocidade, controle de temperatura, controle de aceleragdo) sendo sua saida a menor das trés. A
transferéncia de um tipo de controle para outro é feita sem atraso ou impacto. A saida do bloco seletor de valor
minimo é comparada com os valores maximos e minimos. O valor maximo funciona como um back-up para o
controle de temperatura e ndo €& encontrado em operagdo normal. O valor minimo € mais importante
dinamicamente, pois o limite minimo é escolhido para manter o fluxo de combustivel adequado para assegurar a
chama. Apés o limitador define-se o sinal Vg, que corresponde ao sinal de demanda do combustivel. O sinal Vce
comanda a mistura ar — combustivel na cAmara de combustédo da turbina a gas. O fluxo de gas resultante sofre a
influéncia das constantes de tempo do sistema de combustivel e do gerador de gas. A poténcia mecanica da
turbina a gas é fungéo da variavel Eg e da rotagédo do eixo (W,). Este comportamento é expresso pela expressdo
f2.

No desenvolvimento dos modelos matematicos das turbinas aeroderivativas [1,2] tomou-se como base o modelo
proposto por Rowen [3,4], referente as turbinas do tipo Heavy-Duty. As diferengas basicas consistem: na inclusdo
do bloco representativo do gerador de gas e na fungado f2 que determina a poténcia mecanica gerada.
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FIGURA 3 - Modelagem matematica completa de uma turbina a gas aeroderivativa.
Gerador de Gas

Para as turbinas aeroderivativas existem geradores de gas com configuragbes distintas, tradicionais e avangadas.
Alguns modelos matematicos simplificados para os mesmos sao representados nas figuras 4 e 5.
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Figura 4 — Turbinas aeroderivativas tradicionais: (a) Spool simples e turbina livre e (b) Dois spools e turbina livre.

Wi 0,4 E, W 04 E
—

06+ —m—H—— — 06+
Tos+1 Ty S*+ 0 S+1

(a) (b)

FIGURA 5 — Turbinas aeroderivativas avangadas: (a) Dois spools e (b) Trés spools.

Nos modelos de gerador de gas das figuras 4 e 5 podem ser considerados os seguintes valores tipicos para as
constantes de tempo: tss = 0,8 s; t1s = 2,0 s e trs1 = 3,3 s. A variavel Eg corresponde ao fluxo de massa
produzido pelo gerador de gas.

Funcdes Algébricas

As fungdes algébricas representativas das malhas de torque e temperatura consideram suas relagbes com as
variaveis de rotagéo e de fluxo de combustivel.

e Turbinas a Gas Aeroderivativas Tradicionais e Turbinas a Gas Aeroderivativas Avangadas
f2 = Torque =0.25 +1.75 Eg- 0.4 W, - 0.6 Eq W, f2 = Torque = 1.28 (Eq- 0.22) + 0.5 (1.0 - W,)
fl = Temperatura de Exaustéo f1 = Temperatura de Exaustao
fl=Tr-340 (1 - W)+ 300 (1-W,) fl=Tr-85(1-WE)+ 300 (1-W,)

O tempo de resposta do gerador de gas é usualmente ndo-linear. Quando da operagdo em baixas rotagdes o
mesmo levara mais tempo para incrementar a sua rotagdo do que na condi¢do de operagdo com rotagdo mais
elevada. Portanto, um aumento de carga, quando 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
consideravel acumulo de energia no acoplamento aerodindmico 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
presséo e, durante um decréscimo de carga a energia acumulada no acoplamento deve ser reduzida antes da
obtengéo do novo torque. A constante de tempo do gerador de gas e a capacidade de acumulo do acoplamento
afetam desfavoravelmente o comportamento transitério da turbina de eixo duplo, frente a turbina de eixo simples.



3.0 - TURBINAS A VAPOR

No ciclo a vapor, em uma instalagdo em ciclo combinado, sdo considerados como componentes principais: a
caldeira de recuperagéo, a turbina e o condensador. Seu principio de funcionamento consiste no aguecimento da
agua na caldeira até alcangar o estado de vapor. O vapor com alta pressao e temperatura € expandido na turbina
produzindo conjugado no eixo. Apds passar pela turbina, resfria-se o vapor através do condensador. A agua
obtida é enviada a caldeira, fechando o ciclo. Para uma melhor eficiéncia termodinamica da central térmica, a
turbina a vapor pode ter varios estagios de pressao. Outro modo de aumentar a eficiéncia é fazer com que o vapor
retorne a caldeira apos ser expandido na turbina. Isto faz com que a temperatura do estagio de presséao inferior
aumente, sendo este procedimento chamado de reaquecimento.

Quanto ao controle, as turbinas a vapor na operacdo em ciclo combinado apresentam duas modalidades: elas
podem seguir diretamente as agdes de controle exercidas pelas turbinas a gas, procedimento denominado “turbina
segue”, ou podem possuir controle de velocidade préprio, tipo “caldeira segue”. Este controle pode ser tanto total
como parcial, sendo que neste ultimo caso o regulador de velocidade da turbina a vapor atua até um determinado
ponto e a partir deste o controle passa a ser exercido pela turbina a gas. A modalidade turbina segue é a mais
comum na operagao em ciclo combinado, sendo por este motivo aqui considerada.

3.1 Turbina a vapor sem reaguecimento

As figuras 6 e 7 apresentam, respectivamente, um diagrama esquematico e outro de blocos para a turbina a vapor
sem reaquecimento. A constante de tempo associada a camara de vapor (Tcw) tem grande influéncia na
caracteristica dinamica da turbina, que apresenta respostas rapidas. Esta constante de tempo tem valores tipicos
daordemde 0,2a0,5s.
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FIGURA 6 — Configuragdo sem reaquecimento. FIGURA 7 — Modelagem matematica.

3.2 Turbina a vapor com reaguecimento.

Para um melhor rendimento termodinamico, o reaquecedor é acrescentado conforme mostra a figura 8. Com o
reaquecimento surge o estagio de pressdo intermedidria. A modelagem matematica da configuracdo com
reaquecimento € mostrada na figura 9. A constante de tempo associada a camara de vapor (TcH) permanece e
acrescenta-se a constante de tempo do crossover piping (Tco), sendo esta a tubulagéo que liga o estagio de
pressao intermediaria ao estagio de baixa pressdo. O reaquecimento é representado por uma constante de tempo
(Tru) muito maior do que as outras. A constante de tempo Tco assume valores da ordem de 0,3 a 0,5 s, enquanto
que a constante de tempo Try apresenta valores tipicos entre 4 e 11 s. Na figura 9 sdo mostrados também os
fatores de participagdo, na poténcia mecanica, dos diversos estagios de presséo da turbina. Valores tipicos para
os mesmos sdo: Fup =0,3; Fp=0,4 e F.p=0,3.
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FIGURA 8 — Configuragdo com reaquecimento. FIGURA 9 — Modelagem matematica.



4.0 - CALDEIRAS DE RECUPERAGAO (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 préprio. Os gases de exaustado
das turbinas a gas sao direcionados para uma ou mais caldeiras de recuperagcao (HRSG), de onde se obtém
vapor, que pode ser gerado em diversos niveis de pressdo e temperatura, dependendo da configuragdo
considerada. Este vapor gerado pela HRSG é utilizado tanto para alimentar a turbina a vapor na produgéo de
energia elétrica, assim como para inUmeras aplicagdes de finalidades industriais, cogeragao, entre outras.

Na caldeira de recuperagao pode haver um, dois ou trés niveis de pressao. Na maioria das configuragdes em ciclo
combinado, o vapor é gerado em Varios niveis de pressao com o intuito de otimizar e melhorar o desempenho do
processo. O tipo usual de HRSG utilizada em ciclo combinado é o que ndo considera queima suplementar. Apesar
de apresentar uma estrutura diferente, a caldeira de recuperagdo possui uma série de elementos que executam a
mesma fungdo da caldeira convencional utilizada na central térmica a vapor. Alguns destes elementos s&o:
superaquecedor, economizador, reaquecedor, desaerador, bomba de circulagéo, dentre outros.

Inspegbes nos processos fisicos revelam que a resposta da poténcia mecénica da turbina a vapor segue as
mudangas da energia dos gases de exaustdo da turbina a gas com basicamente duas constantes de tempo. Estas
constantes de tempo correspondem ao atraso causado pela transferéncia 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 contribuicdo total de poténcia mecanica referente as condigdes com caldeiras de pressdo de dois niveis de
vapor pode ser aproximada, de forma satisfatéria, pelo modelo com duas constantes de tempo. A figura 10
apresenta um modelo de segunda ordem relativo a caldeira de recuperacgéo.
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FIGURA 10 — Diagrama de blocos da caldeira de recuperacao.

Na figura 10 tem-se: Tm = constante de tempo referente a transferéncia de calor e Tb = constante de tempo
referente ao acumulo de vapor. A producado de vapor devido ao fluxo de massa da turbina a gas tem influéncia
dindmica sobre o sinal que controla a rotagdo da turbina.

5.0 - CICLO COMBINADO

As centrais térmicas a gas e a vapor possuem uma eficiéncia baixa da ordem de 35%. No entanto, um grande
salto tecnoldgico pode ser obtido com a consideracdo de turbinas a gas em ciclo combinado, onde a eficiéncia
alcanca valores de até 60%. As centrais térmicas a ciclo combinado sdo formadas por turbinas a gas e a vapor.
Estas sdo acopladas através da caldeira de recuperagéo, que nada mais € do que um recuperador de calor que
aproveita a energia térmica dos gases quentes 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.

Os sistemas de controle de velocidade, de temperatura e de aceleragdo da turbina a gas, na operagdo em ciclo
combinado, sdo os mesmos da operacdo em ciclo aberto [5,6]. Devido a necessidade de se manter a temperatura
de exaustdo dos gases da turbina a gas na condi¢cdo nominal, na operagdo em ciclo combinado o controle IGV
tem fundamental importancia. O Inlet Guide Vane — IGV consiste em palhetas médveis localizadas na saida do
compressor, que através de seu sistema de controle permite variar a temperatura de exaustdo da turbina,
alterando a quantidade de fluxo de ar que entra na cadmara de combustdo. Por meio deste controle é possivel
salvaguardar a eficiéncia da turbina nas mais diversas condigdes operativas, bem como manter elevadas
temperaturas de exaustdo, mesmo em condigbes de carga leve. Na verdade, o IGV tem a fungdo de manter
constante a razdo ar / combustivel para que a temperatura de exaustdo da turbina a gas mantenha-se constante.
A funcao fs, apresentada na figura 12, depende da atuagéo do IGV e tem a seguinte forma:

fy=(Liay )0'257

O ciclo combinado pode apresentar diversas configuragdes em termos de numero de unidades a gas e a vapor.
Um diagrama esquematico simplificado é apresentado na figura 11, onde sédo consideradas duas turbinas a gas
que alimentam duas caldeiras de recuperagao, e estas geram vapor para uma turbina a vapor. Cada turbina a gas
e a turbina a vapor tém geradores préprios. Um modelo matematico correspondente, através de diagramas de
blocos, é apresentado na figura 12. Neste podem ser observados os diversos elementos de controle das turbinas
a gas (velocidade, temperatura, aceleragéo e IGV), bem como o modelo de segunda ordem representativo de
cada caldeira de recuperagéo, além da turbina a vapor com trés estagios de pressido. Deve-se observar, ainda,
que a turbina a vapor segue as agbes de controle das turbinas a gas.
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FIGURA 12 — Modelagem matematica do ciclo combinado (2 TGs, 2 HRSGs, 1 TV).

6.0 - SIMULACOES

Em seguida s&o consideradas algumas simulacdes com o objetivo de avaliar o comportamento dindmico das
turbinas a gas aeroderivativas operando em ciclo combinado. Tais turbinas sdo representadas através dos
modelos desenvolvidos ao longo deste trabalho. As andlises consideram dois sistemas: o primeiro, um sistema
radial simples e 0 segundo um sistema com 49 barras e 6 usinas, denominado SBB. Como perturbagdes séo
admitidas: uma elevagéo de carga de 5% (sistema radial), a saida subita de uma unidade geradora a gas do ciclo
combinado e um curto-circuito trifasico ocorrendo préoximo desta central geradora (sistema SBB). As simulagdes
do sistema radial foram realizadas através do software Matlab e da toolbox Simulink e as do sistema
multimaquinas com os programas Anarede e Anatem do CEPEL.

A figura 13 apresenta algumas respostas da simulagéo feita no sistema radial com turbinas a gés aeroderivativas
de trés spools, para uma elevagéo de carga de 5%. Observa-se que a poténcia mecénica da turbina a gas sofre
rapida elevagao (figura 13a), devido ao acréscimo subito de carga no sistema. Também a temperatura de
exaustdo da TG tem uma elevagao inicial, devido ao incremento na relagdo combustivel/ar na camara de
combustdo, no entanto, através da acdo do IGV, a mesma retorna posteriormente a valores préximos dos
nominais de operacgao (figura 13b). Em fungdo do acréscimo de poténcia nas TGs a turbina a vapor também



apresenta uma elevagdo em sua poténcia mecénica, s6 que de forma mais lenta (figura 13c), devido as elevadas
constantes de tempo verificadas nas caldeiras de recuperagédo (Tm=5se Tp = 20 s).

(a) (b) (c)
FIGURA 13 — (a) Poténcia mecanica da TG, (b) Temperatura de exaustédo da TG e (c) Poténcia mecéanica da TV.

A figura 14 apresenta resultados da simulagédo do sistema SBB, para a condi¢cdo de rejeicdo de uma unidade a
gas do ciclo combinado. S&o admitidas trés condi¢des diferentes de resposta para as caldeiras de recuperagéo:
rapida, tradicional e lenta. As mesmas sao expressas através das constantes de tempo T € Tp.

m T, =2[s] e T, =10[s] m T, =5[s] e T, =20[s] m T, =10[s] e T, =50[s]

@) —_— o) i — o
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FIGURA 14 — (a) Seletor de valor minimo, (b) Rotacdo da unidade a gas remanescente, (¢) Temperatura de
exaustao, (d) IGV, (e) Poténcia mecénica da TV, (f) Poténcia mecanica da unidade a gas remanescente.

A figura 14a mostra a agdo dos controladores da TG, admitindo o caso tradicional das HRSGs. Nesta condigédo
pode-se observar que o controle de velocidade é preponderante nos instantes iniciais pés-distdrbio, no entanto o
controle de temperatura logo assume a responsabilidade, permanecendo assim durante a maior parte do tempo. A
figura 14b traz a rotagdo da TG remanescente, havendo redugdo na mesma, devido a rejeigcdo ocorrida. As figuras
14c a 14f mostram resultados de simulagdes considerando os trés tipos de resposta das HRSGs. Observa-se uma
rapida elevacdo na temperatura de exaustdo da TG remanescente (figura 14c), logo apés a rejeicdo. A mesma &
controlada, em seguida, pela agédo do controlador IGV. Este promove abertura nas pas moveis do compressor,
determinando redugdo na relagdo combustivel/ar na cAmara de combustao (figura 14d), o que torna a mistura
mais pobre, causando redugdo na temperatura de exaustdo da TG.

A poténcia mecanica da turbina a vapor depende de trés fatores: da rejeicdo de uma das TGs, do acréscimo de
geragdo da TG remanescente e do tempo de resposta da caldeira de recuperagdo. A figura 14e mostra o
comportamento desta poténcia. Nela pode-se observar que, no caso das respostas rapida e tradicional das
HRSGs, ha variagdo consideravel na poténcia mecanica da unidade a vapor nos primeiros 20 s pds-impacto,
sendo este resultado importante pois mostra a influéncia que as HRSGs podem ter nos estudos de estabilidade
eletromecéanica de sistemas de poténcia. A variagdo da poténcia mecénica da TG remanescente é mostrada, para
as trés condigdes diferentes de resposta da HRSG, na figura 14f. Nota-se o acréscimo de geragéo proporcionado
pela agdo dos controladores da mesma.



A figura 15 apresenta os resultados obtidos da simulagdo de um curto-circuito trifasico ocorrendo muito préximo da
unidade geradora que opera em ciclo combinado no sistema SBB de 49 barras. Nesta simulagédo foi admitida a
resposta tradicional da HRSG, ou seja, Tn=5se Tp =20 s.
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FIGURA 15 — (a) Seletor de valor minimo, (b) Rotacdo da unidade a gas, (c) Temperatura de exaustéo, (d) IGV,
(e) Poténcia mecéanica da unidade a vapor, (f) Poténcia mecénica da unidade a gas.

Na condicdo de defeito considerada, pode-se observar que ha preponderancia absoluta do controle de velocidade
(figura 15a), uma vez que a unidade geradora sofre aceleragédo (figura 15b) e assim & necessario que haja
redugao na poténcia mecanica gerada (figura 15f). Tal variagdo na poténcia gerada determina uma redugao inicial
na temperatura de exaustao das turbinas a gas (figura 15c). A agado rapida dos IGVs, fechando as pas moéveis dos
compressores (figura 15d), promove elevacdo na temperatura de exaustdo, alcangando esta valores proximos do
nominal em regime permanente. Como as turbinas a gas sofreram redugédo de poténcia, devido a agcdo dos
reguladores de velocidade, a turbina a vapor também mostrard este comportamento, s6 de que de forma mais
lenta, devido ao tempo de resposta das HRSGs (figura 15e). Pode-se observar, na figura 15e, que inicialmente ha
uma leve elevagdo na poténcia mecénica da turbina a vapor. Isto ocorre porque, além de depender do fluxo de
gas das TGs, a poténcia mecanica da unidade a vapor é também influenciada pela elevagdo da rotacdo das
turbinas a gas.

7.0 - CONCLUSAO

A representagdo do ciclo combinado de forma integrada (turbinas a gas, caldeiras de recuperagéo e turbina a
vapor), considerando as caracteristicas de resposta das HRSGs, mostra-se de suma importancia na simulagéo da
estabilidade eletromecanica de sistemas de poténcia, uma vez que as respostas das HRSGs interferem no
comportamento dindmico das unidades geradoras. As simulagbes demonstram que as constantes de tempo das
caldeiras de recuperagdo, por serem mais elevadas, fazem com que as respostas da turbina a vapor sejam mais
lentas quando comparadas as das aeroderivativas. Outro ponto de destaque é a da representacdo do controlador
IGV, que procura manter constante a temperatura de exaustao das turbinas a gas, temperatura esta de grande
influéncia na eficiéncia e na dindmica do ciclo combinado.
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