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SECCAO 3—CONJUGACAO DAS CENTRAIS TERMICAS

E HIDRICAS NA SATISFACAO DAS NECESSIDADES

DE

ENERGIA ELECTRICA

REPARTICAO DAS POTENCIAS TERMICAS

| — PROPOSITO E HIPOTESES DE BASE

Partindo da evolugdo dos consumos permanentes ¢ das hipoteses A
¢ B de desenvolvimento em energia do sistema hidroeléctrico apre-
sentadas na nota IC.4 (}), esta comunicagio tenta delinear uma boa
repartigio da poténcia (érmica necessiria por centrais nucleares,
centrais térmicas convencionais ¢ centrais de ponta.

Adopta-s¢ 0 menor custo de produgdo, como critério de repartigdo,
escolhendo-se sempre o tipo de central que conduz & menor espe-
ranga matematica do custo marginal da energia com alteragdo do
equipamento. O sistema foi suposto em expansiio continua neces-
sitando de poténcias sempre crescentes dos diferentes tipos conside-
rados. Assim, em cada ano, apenas ha que analisar qual o tipo de
ceniral mais adequado para satisfazer as necessidades do sistema até
ao momento de entrada da central seguinte, sendo essa a central
mais conveniente para o sistema. Esta hipotese carece da verificagiio
de que, antes do termo da vida economica da central escolhida, as
necessidades daquele tipo de poténcia ndo sofrem redugdo. Gragas
a4 expansdo continua do sistema ¢ a ureversibilidade na evolugdo de
hidrico a térmico, nio se verificam contracgdes dignas de nota, sendo
vialido este cnitério de selecgiio.

Embora tenham sido seguidas as hipéteses A e B da nota 1C.4 de
evolug¢do em energia do sistema hidroeléctrico, foram adoptadas
diferentes hipoOteses de sobreequipamento em poténcia. Relativa-
mente aos consumos nio permanentes, foi escolhida uma evolugdo
diferente, supondo que o seu crescimento acompanhard o cresci-
mento do sistema hidrico.

Para evitar uma andlise dos custos de produgdo dos diferentes tipos
de centrais térmicas, que a extensdo desta comunicagdio nllo per-
mitia, fez-se o estudo da evolugdo das poténcias com esperanga
matemdatica de utilizacdo marginal constante, fazendo-se a repar-
ticdo pelos diferentes tipos de centrais a partir dai.
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2 — SISTEMA HIDROELECTRICO

A evolugdo do sistema hidroeléctrnico foi considerada como um dado
do problema. Contudo, foram adoptadas duas hipoteses de evo-
lugdo em energia (hipoteses A ¢ B da nota 1C.4) e duas sub-hipoteses
de evolugdo em poténcia.

Sendo o custo marginal da poténcia hidrica, no nosso pais, da ordem
de grandeza de ESC 1500800/kW, parece haver grande interesse em
explorar ao maximo esta via em vez de centrais térmicas de ponta,
de custo provavelmente ndo inferior a ESC 3000800/kW. Além dos
maiores prazos de amortizagdo consentidos pela solugdo hidrica,
devemos ter ainda presente que as centrais térmicas de ponta exigem
combustiveis caros. Por outro lado, o sobreequipamento hidrico pode
permitir um mais completo aproveitamento das afluéncias dos pe-
riodos humidos, podendo entdo proporcionar poupanga de combus-
tivel das centrais de base. O interesse do sobreequipamento hidnco
¢, contudo, atenuado pelos encargos de transporte ¢, sobretudo,
pela necessidade de dgua para o preenchimento da ponta do dia-
grama.

Nio se possuindo clementos suficientes para uma boa delimitagdo,
foram consideradas duas variantes, a ¢ b, sendo

M
PH = fs = 2.1)

onde
PH = poténcia hidroeléctrica disponivel atil (MW)
M = energia média afluente ao sisiema (MWh/ano)
0 = factor de carga do diagrama (h/ano)
/s = factor de sobreequipamento

(') Grémio Nacional dos Industriais de Rlectricidade — Dados Bdsicos para
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REPARTICAO E UTILIZACAO MARGINAL DAS POTENCIAS TERMICAS

QUADRO |

Hipdlese
Sub-hipdtese a b a b < b a b a b a b < b
Ano 1086 1070 1975 1080 1085 1070 1975 1950 1935
1 TWh/a 2 7.3 11,6 17,5 25,0 7,3 11,6 17,5 25,0
2 VRO, TRENCT A 8, { MW 200 1400 2200 4300 4750 1400 2200 3300 4750
3 Energia alluente mdédia M TWh/e 6,2 7,0 101 12,3 13,3 7,0 8,4 9,7 11,0
4 Valor minimo da paténcia Ermica de apoio ][ MY (h en2 hl7 1015 1791 274 653 1224 1975
) (ano @5 %) PT, = (CP — 0,7M)/8780 | % 0 14,43 23,60 30,75 37,70 16,57 29,68 37,09 41,57
|
6 Procura de consumas ndo permanen{cs TWh/a 1 1,44 1,54 2.24 2,04 1,44 1,68 1,92 .24
7 | CNP =~ 02M { MW 125 1 R0 230 280 330 180 210 240 280
b Consumons totais [ TWh/a 5.2 5,74 13,44 10,74 27,64 B,74 13,28 19,42 27,24
0 CT = CP + CNP l mw 925 1680 2430 3580 5080 1580 2410 3540 5030
10 Fuctor de carga dos €7 () h/ano 5622 H5H32 5531 6614 5441 5532 5510 5456 5416
11 Grau de aproveitamento gt = CT|M (},839 1,108 1,331 1,805 2,078 1,249 1,581 2,002 2,478
2 | Poténcia hidroelsctrica atil [ MW 925 1580 2101 2430 2677 3346 2433 3667 1518 1580 1829 2287 2122 2632 2437 J047
18 | a) PH < 12 M0 b)) PH < 1,6 M[{) | % 100 100 90,2 100 74,8 93,5 57,7 72,2 06,1 100 75,9 94,9 59,9 74,9 45,4 60,6
14 I Minima poténcia térmica | Mw 0 0 239 0 003 234 2147 1413 62 0 581 2 1418 SRR 2503 1953
15 | Pl = P — PH l 0 0 0,8 0 25,2 6,5 42.3 27,8 3,9 0 24,1 5,1 40,1 25,1 51,6 39,4
16 : Energia l Se PT, < PT, 0258760 PT, l 0 0 0,52 0 1,08 0,51 3,02 3,09 0,14 0 27 0,27 3,11 1,94 4,33 4,33
17 térmica { Diagrama 1 TWh/a 0 0 0,13 0 0,09 =0 1,69 1,85 —— 0 0,66 =0 2,72 0,97 6,81 3,581
18 fatal l Valor adoptado l 0 0 0,62 0 1,08 0,51 4,69 8,00 0,14 0 1,27 0,27 3,11 1,94 6,51 4,33
19 | | Total instalada 1,2 (P7T, ou PT,) MW 0 242 820 1218 2576 2140 329 T4 1702 1469 3112 2380
2) g g [ Pe=(CP—ETF)M 0,68 0,92 1,10 1,15 1,26 1,38 1,58 1,685 1,02 1,04 1,23 1,35 1,48 1,60 1,85 1,38
21 | 2 E P () — 0,150 0 70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,85 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,65 0,65 0,65 0.65
22 | 5 : | Poténcia util MW - 202 517 1015 1781 1791 274 653 1225 1224 1674 2060
23 {ivt = (C17 EL )M 0,84 1,11 1,28 1,33 1,44 1,606 1,73 1,85 1,07 1,25 1,43 1,55 1,68 1,80 1,56 2,08
24| 8 ¢ { 0,84 0,84 0,84 0,84 1,00 1,00 0,85 1,00 0,84 0,84 0,85 1,00 0,85 1,00 0,85 0,35
25 § > 0,5 p(B)=05; 0,38 MW : 240 566 500 003 850 1781 1638 327 307 581 557 1225 1110 1691 1983
=G | ; \ {3 f 0,89 0,80 0,80 0,80 0,97 1,09 0,07 1,09 0,30 0,89 0,97 1,09 0,97 1,00 0,97 0,87
27 é 4 > 0,6 p() 0,6 5 0,467 l MW - 195 508 508 870 728 1539 1500 ON7 287 =1 471 104 1010 1490 1358
28 = % B 0,95 0.95 0,06 0,06 1,00 1,18 1,00 1,00 0,95 0,95 1,09 1,18 1,09 1,18 1,09 1,09
=0 Z w > 0,7 p(f)=07;08 L atw 141 4390 4390 855 507 1206 1413 230 239 435 I=4 871 910 1259 1653
30 © 1,02 1,02 1,02 1,02 1,21 1,20 1,21 1,21 1,02 1,02 1,21 1,20 1,21 1,21 1,21 1,21
81 | “_>08 p(L)=08:0785 { MWV —~ 77,6 359 350 431 142 1053 1206 183 183 981 279 604 871 108 1456
o 3| - 1,40 1,40 1,40 1,40 = - 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40
33 00 pif) =0,0; 0,8 U aw 0 0 0 75 234 668 011 0 0 4= 192 413 501 770 1139




Na variante a, fs = 1,2 ¢ na variante b, fs = 1,5, Sendo 0 aproxi-
madamente igual a 5500 h/ano e a poténcia hidrica instalada cerca
de 1,2 vezes e a poténcia hidroeléctrica util, (2.1) conduz a utili-
zagoes cfectivas da poténcia instalada a volta de 3500 h/ano na
variante ¢ ¢ 2800 h/ano na variante b.

1 — CONSUMOS A SATISFAZER
3.1 — CONSUMOS PERMANENTES

Adoptam-se os valores propostos na nota IC.4, reproduzidos nas
linhas 1 ¢ 2 do quadro 1.

2 — CONSUMOS NAO PERMANENTES

Seguiu-s¢ uma hipotese diferente da indicada na nota IC.4, con-
sistindo em supor ©0s consumos nio permanentes acompanhando
o crescimento do sistema hidroprodutor mas mantendo a procura
de molde a ndo ultrapassar 20 % da energia afluente do ano médio.
Estes 20 %, ndio resultam de nenhum estudo quantitativo, mas tra-
duzem o desejo de evitar duragdes médias de fornecimento dema-
siado baixas, permitindo oferecer pregos convidativos,

Os consumos nido permanentes sdo supostos satisfeitos enquanto
houver dgua ou energia nuclear disponivel, Destc modo, a duragio
média do fornecimento depende da importincia dos consumos totais
em relagdo a4 energia hidrica e nuclear disponivel; a capacidade de
regularizagdo do sistema, assim, quase sO tem influénCia na maior
ou menor concentragio dos fornecimentos.

Como na nota 1C.4, a contribuigio dos consumos ndio permanentes
para a ponta do diagrama total de carga foi considerada equivalente
a uma poténcia de utilizagdo igual a 8000 h/ano (ver linhas 6 ¢ 7
do Quadro I).

Parece conveniente notar a dificuldade em satisfazer os consumos
ndo permanentes s6 com sobras hidricas antes da entrada da pni-
meira central nuclear. Este facto poderi aconselhar a satisfazer uma
pequena fracgdo dos consumos ndo permanenies com cenfrais con-
vencionais ou, se este custo for considerado inaceitdvel, a adiar a
aceitagdo de novos consumidores deste tipo até a integragdo da
primeira central auclear.

3.3 — CONSUMOS TOTAIS

A partir das hinhas do quadro 1 relativas aos consumos permanentes
e ndo permanentes, por simples adigdo, foram obtidas as linhas res-
peitantes a procura total de energia que o sistema terd de satisfazer.

4 — POTENCIAS TERMICAS
4.1 — ANALISE QUANTITATIVA

Separadamente, em cada ano considerado ¢ para cada sub-hipdtese
de calculo, Aa, Ab, Ba e Bb, determinaram-se as poténcias térmicas
necessaslas para garantia em éenergia € em poténcia.

A poténcia térmica a instalar foi considerada aproximadamente
igual a 1,2 vezes a poténcia térmica que satisfaz simultineamente
a garantia de energia ¢ poténcia. Apesar da maior indisponibilidade
dos equipamentos térmicos relativamente aos equipamentos hidricos,
explica-se a adopgdo do mesmo factor 1,2 por se admitir que a
reserva girante estara desigualmente distribuida, concentrada nas
centrais hidricas na medida em que a rede de interligagdo e trans-
porte o permitir. Relativamente a 1odo o equipamento térmico, por
simplificagio, adopta-se também o mesmo factor comum 1,2, apesar
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de tudo actualmente indicar uma menor indisponibilidade das cen-
trais nucleares rclativamente as convencionais ¢ de a economia de
exploragiio exigir que as centrais nucleares, por apresentarem custos
varidveis mais baixos, tenham a menor Frwglo da reserva girante
necessiria ao sub-sistema térmico.

4.1.1 — POTENCIA TERM'CA IMPOSTA POR RAZOES DE ENERGIA

A poténcia térmica necessdria para a garantia da energia foi cal-
culada supondo que a produgiio hidrica permanente é igual a 70 %
da energia afluente média, valor sensivelmente igual ao indhdo
na nota 1C.4 como produgdo do sistema hidrico no ano 95 %.
Havendo que satisfazer com este grau de garantia apenas os con-
sumos permanentes, CP, a poténcia térmica necessdria serd:

CP — 0,7 M
PT, = 8760 (4.1)

onde PT, serd expresso em MW se CP e M estiverem em
MWh/ano,

Esta expressio (4.1) ignora eventuais dificuldades de entrada na
base do diagrama, o que ¢ admissivel se ndo houver excessivos apro-
veitamentos a fio de dgua ou se estiverem convenientemente com-
pensados por instalagdes de bombagem.

Atendendo a que excessivos fios de dgua obrigam a um sobreequi-
pamento térmico de apoio, sobreequipamento especialmente inde-
sejavel na primeira fase de transigio dum sistema de produgdo
predominantemente hidrica para um sistema de produgdo predo-
minantemente térmica, enquanto a poténcia térmica a instalar ndo
¢ imposta por consideragbes de ponta, supomos que o proximo
desenvolvimento do sistema darda preferéncia as centrais de albu-
feira relativamente as de fio de dgua ou, entdo, que compensard
a introdugdo destas com sistemas de bombagem intersazonal que
possam, mais tarde, ser aproveitadas como sistemas de bombagem
diaria.

A favor desta hipdtese devemos notar que as albufeiras de regu-
larizagdo interanual perdem interesse quando a poténcia térmica
comega a ser fixada p:la garantia da ponia. Assim, dando alguma
preferéncia aos aproveitamentos de albufeira relativamente aos fios
de dgua, ndo s0 podemos reduzir a poténcia térmica de apoio neces-
séria, como podemos continuar ulleriormente a aproveitar para a
regularizagdo anual, as fracgdes de regularizagdo interanual das albu-
feiras, (desde que se elimine a construgio daquelas que ndo permitem
esta dupla fungio) & medida que o desenvolvimento do sistema
hidroprodutor, pzla introdugdo dos aproveitamentos a fio de agua,
exigir o recurso a maior capacidade estival. Esta capacidade, além
de poder continuar a poupar poténcia térmica de apoio, dimen-
sionada pela energia necessdria durante o verio, pode proporcionar
a concentragio das produgdes térmicas nas centrais de custo va-
ridveis mais baixos, o que, atendendo as diferengas exisientes entre
08 custos da caloria fossil e nuclear, constituird uma fonte de receita
que nilo ¢ de desprezar,

Nio devemos deixar de acrescentar que com esta estratégia de prio-
ridade para as albufeiras, se acclera 0 combate ds cheias nos cursos
inferiores dos nOsSsSoOs rios.

Ha, no entanto, que notar que para graus de aproveitamento muito
elevados, isto ¢é, para valores de CP/M préximos de 1.5, a poténcia
térmica de apoio indicada por (4.1), pode ndo ter entrada na cava
do diagrama, mesmo com reduzidos fios de dgua, havendo entido
que recorrer & bombagem ou a sobreequipamento térmico. Todavia,
nessa altura, a poténcia térmica necessdria é imposta por conside-
ragdes de ponta, deixando (4.1) de ter interesse para a fixagdo da
poténcia necessiria.
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4.1.2 — POTENCIA TERMICA NECESSARIA
A GARANTIA DA PONTA ANUAL DO DIAGRAMA

Fixada a poténcia hidrica disponivel atil, PH, e conhecida a ponta
do diagrama de cargas, P, a poténcia térmica disponivel util tera
de ser maior ou igual a

PT, = P— PH (4.2)

Atendendo a necessidade de reservas, a poténcia térmica instalada
foi suposta niio inferior a /,2 PT,. Este factor, 1,2, parece admis-
sivel, pois a reserva girante encontrar-se-i concentrada nas centrais
hidricas na medida em que o sistema de interligagio e transporte
o permitir. (O sistema inglés, quase exclusivamente térmico e com
centrais de idade muito diferente, apresenta agora o factor 1,16).

42 — ANALISE QUALITATIVA
4.2.1 — CRITERIO DE ESCOLHA

Entre as diferentes solugoes técnicamente possivels existem diterengas
econdmicas, geralmente caracterizadas pelos custos de produgdo in-
dependentes de energia produzida — custos fixos —e pelos custos
de produgao varidveis, muitas vezes considerados proporcionais a
energia produzida. Qualquer central com custos fixos ¢ proporcio-
nais simultineamente superiores a outra central técnicamente idén-
tica € eliminada econdmicamente. Assim, apenas ha que escolher
entre centrais em que os matores custos fixos podem ser compen-
sados por menores custos variaveis € vice-versa.

Admitindo-se que durante a vida econdmica dos er.preendimentos
em causa, a evolugdo do sistema se da de forma que ndao provoque
redugdo do interesse dos diferentcs tipos, a selecgio de cada central
pode bascar-se¢ apenas na analise do periodo compreendido entre
a integragdo de duas centrais consecutivas.

Apesar disto, o problema da distribuigd¢c temporal dos encargos
de primeiro investimento continua por iesolver. Assim, para tornear
esta dificuldade, em vez de se apresentar um método: de cdlculo e
uma série de valores justificando os custos de produgdo de cada tipo
de central, prefere-se indicar as utilizagoes, delimitando o dominio
de aplicagdo econdmico de cada tipo de central; so estes valores
sdo determinantes € podem corresponder a inumeras hipoteses de
custo de primeiro investimento, taxas de actualizagdo, custos de
exploragio e de combustivel, rendimentos, etc.

Em periodos humidos, as centrais térmicas sdo empurradas para
a ponta do diagrama, sendo a utilizagdo, u¥, resultante para cada
central, fungdo da flexibilidade de marcha e da posigio relativa no
diagrama.

Em periodos secos, algumas centrais serio chamadas a fungio de
apoio em energia, sendo colocadas na base do diagrama, com a uti-
lizagcio %,

Embora a posigio de cada central térmica no diagrama dependa
da abundancia ou escassez de agua, a posicdo relativa das diferentes
centrais térmicas mantém-se inalteravel: as centraic de custos va-
ridveis mais elevados sdo repelidas para a ponta pelas de custos
variiveis mais baixos e nenhuma central sera chamada ao servico
de apoio em energia, enquanto ndo estiverem nessa funcido todas
as que apresentarem custos variaveis inferiores.

Sendo p a probabilidade de ser necessario o apoio duma central,
a esperanga matematica da sua utilizagdo sera

u=ut(1—p) + u®p (4.3)
Pelas razdes expostas em 4.1.1 podemos supor u? = 1, pelo menos

durante a primeira fase de transigdo do sistema electroprodutor de
predominantemente hidrico a predominantemente térmico e, em
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especial, para as centrais de custos varidveis mais baixos. Efectiva-
mente, a entrada na base do diagrama das centrais de custos va-
ridveis mais elevados, nido depende s6 dos fios de dgua existentss,
mas tambem da poténcia instalada com custos variaveis inferiores.
No entanto, admitindo que a manutengdo das centrais téermicas de
apolo € concentrada nos periodos humidos enquanto a das centrais
hidricas € concentrada nos periodos secos, supor u® = | parece ser
admuissivel durante todo o periodo em anadlise, mesmo para as cen-
trais convencionais, tanto mais que o recurso ao seu apoio em
energia sO sera solicitado nos anos mais secos.

Supondo as diferentes poténcias térmicas Py, P,, P;...., P;..., P,
ordenadas segundo custos varidveis crescentes, uf’ depende da sua

[

flexibilidade de carga da central e da relagdo

=1 (4.4)

onde P e o valor da ponta do diagrama. Atendendo que para va-
lores de o; elevados, isto €, para pecquenas fracgoes térmicas da
ponta, a utilizagdo das centrais de base depende principalmente da
sua flexibilidade, toi admitido que as centrais nucleares ¢ conven-
cionais, quando solicitadas ao servigo de ponta, conduziam a «%=0,25
Se a comparticipagido € dispensada, o que sucede enquanto

A medida que a comparticipagdo térmica na ponta se torna impor-
tante, a aproximagao u“ = 0,25 pode comegar a ndo ser valida. Como
tal facto so se verifica no ultimo lustro do periodo em analise, pare-
ceu-nos agora desnecessdrio libertar-nos desta aproximagido, limi-
tando-nos a corrigir o valor da energia associada a comparticipagao
térmica na ponta. Assim, sempre que o valor da energia térmica
necessaria ao preenchimento da ponta, expeditamente medido em
curvas de concentragdo anual, exceda a epergia produzida pelas
centrais térmicas convencionais e nucleares supostas com u® = 0,25,
é o valor obtido pelas curvas de concentragdo que € considerado
Deste modo, enquanto a linha 16 do quadro I indica a energia que
resultaria da comparticipagdo das centrais téirmicas de basc na ga
rantia da ponta supondo u% = 0,25, a linha 17 apresenta a energia
téermica calculada expeditamente pela curva de concentragio. A linha
18 apresenta o valor adoptado, isto ¢, o maior dos valores das linhas
16 e 17.

O valor p; da expressio (4.3), traduzindo a probabilidade de ser
necessario o apoio da central i/, depende do valor das afluéncias
relativamente aos consumos e, ainda, da poténcia instalada com
custos variaveis mais baixos. Pode ser calculado pelo valor de p

que verifica a seguinte expressao

EH (p) + 3 («—uf) p,= cp— ETF (4.5)

onde EH (p) ¢ a energia afluente colocavel com a regularizagdo
existente com a probabilidade p de ndo ser excedida, u? ¢ u? sao

a utilizagdo da poténcia térmica P; quando em servigo de apolo
em energia e de complemento da poténcia, CP sdo 0s consumos
permanentes € ETF a energia resultante do funcionamento das cen-
trais térmicas em simples complemento de poténcia.

Se, como acima dissemos, admitirmos que os consumos niao per-
manentes sdo satisfeitos enquanto houver energia nuclear dispo-
nivel, o que parece razoavel, pois os custos atribuidos as produgoes
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para estes consumos siio superiores aos custos varidveis das centriis
nucleares, sempre que se trate duma central deste lipo devemos
acrescentar no segundo membro de (4.5) os consumos nio perma-
nentes, isto ¢, em vez de CP devemos ter CT = CP + CNP.

O cdlculo exacto de ETF é

L]

rr . S o 4.6
ETF ,-‘1 Py u (4.0)

sendo u:‘ fungio de x;. No entanto, como se adoptou a simplificagio

de supor para as centrais nucleares ¢ convencionais w4 = 0,25, apenas
se calcula expeditamente ETF quando o diagrama exige um valor
superior.

Conhecida a curva EH (p), é facil determinar as poténcias de espe-
ranga matemaitica de utilizagdo maior ou igual a um valor w;. Efec-
tivamente, CP e CNP sdo dados (ver linhas 1, 2, 6, 7 do quadro 1)
¢ ETF encontra-s¢ calculada (linha 18 do quadro 1). Assim. por
exemplo, a poténcia nuclear de utilizagio maior ou igual a 0,8 sera,
no caso de apenas ser necessdria para apoio em energia

CT — ETF — EH (0,8)
PPN, (0,8) -

u

e, no caso de ser indispensavel a sua contribuigio para a ponta,

CT — ETF— EH (p)
PN, (0,8) —
) W — i

onde p ¢ dado por

0.8 = o« (1| — p) + pu

isto €, p = 0,735, uma vez que, em primeira aproximagdo, u® = |
e wt = 0,25

Antes de iniciarmos a determinagio das poténcias de diferentes utili-
zagoes marginais, convem fazer algumas consideragoes sobre EH (p).
Na realidade, EH (p), alem de estar estreitamente relacionada com
as caracteristicas hidro-climaticas do Pais, depende da composigdo
do sistema, em especial, das albuleiras existentes ¢ capazes de trans-
ferir afluéncias de periodos himidos para periodos secos. EH (p)
depende ainda do critério seguido na exploragdo do sistema hidrico.
A curva a da fig. 1 corresponde a fungio EH (p) que resultaria da
exploracdo do sistema com uma perfeita regularizagio anual. Pres-
supoe, portanto, a existéncia de albufeiras suficientes para transfe-
rirem para o verdo as afluéncias em excesso no inverno, o que
aumenta com o grau de aproveitamento do sistema, sendo neces-
saria a capacidade de cerca de 30 9, das afluéncias de ano médio
para 3 = 0,9 e cerca de 40 %, para f = 1,5.

A curva b da fig. 1 representa a fungdo EH (p) supondo apenas a
existéncia de regularizagdio mensal,

A curva ¢ corresponde a uma capacidade de regularizagdo de 20 7,
da afluéncia anual média ao sistema. A curva ¢’ supde, além desta
capacidade de regularizagdo anual de 20 7;, uma capacidade inter-
anual capaz de garantir uma produgdo hidrica permanente igual
a 0,7 M, isto é uma capacidade interanual entre 25 ¢ 3079, da
afluéncia media anual, conforme o grau de garantia descjado.

Pelo menos de forma implicita, qualquer programa de equipamento
pressupoe a adopgdo de um critério de exploragdo, existindo uma
ligagdo estreita entre os dois. Assim, s¢ o critério de cxploragdo,
¢ 0 da mimmizagdo das despesas compativel com um certo risco
de ndo satisfagdio dos consumos, este risco condiciona o aproveiia-
mento das reservas interanuais ou estivais e, portanto, a utilizagdo
das diferentes centrais existentes. Como a escolha destas centrais,
quando do seu planeamento, deve ter em conta csta utilizagdo, o
critério de exploragdo condiciona o programa de cquipamento.
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Fig. | — Produtividade do sistema hidrico em funcio da proba-
bilidade de nao ser excedida (a— Boa regularizacao anual;
b — S6 com regularizacio mensal; ¢ — Com capacidade de
regularizacao anual limitada a 02 M; c"—idem, mais capa-
cidade interanual suficiente para a garantia de B =07M)

Por outro lado, a exploragdo do sistema depende também do equi-
pamento existente. Assim, quando o sistema € ainda quase s6 hidrico
¢ o parque térmico muito homogénco, a minimizagio das despesas
de eaploragio implica a minimizagdo da produgdo de energia tér-
mica, 0 que corresponde 4 maximizagdo da produgdo hidrica. Entdo,
enquanto existirem reservas, a produgldo térmica apenas se justifica
para reduzir o risco de ndo satisfagio dos consumos.

A medida que o parque térmico se torna importante ¢ com diferentes
custos varidveis, € interessante tentar concentrar as produgdes ter-
micas nas centrais de custos variaveis mais baixos, provocando o
funcionamento destas ainda com reservas hidricas importantes, na
esperanga de evitar recorrer ulteridrmente ds centrais de custos va-
ridveis mais elevados. Neste caso, o arranque das centrais de apoio
de menores custos varidveis pode niio depender do risco de ndo
satisfagdo dos consumos e o desperdicio de dgua que este método
de exploragdo acarreta ¢ compensado pelas poupangas conseguidas
no combustivel.

A adopgdo de um ou outro método corresponde uma dada curva
EH (p) ainda que a composigio do equipamento hidrico seja bem
determinada. Assim, a minimizagdo da produgiio térmica corres-
ponde a curva EH (p) compativel com o equipamento existente que,
em conjunto com o eixo das ordenadas, limita uma menor drca até
ao grau de aproveitamento considerado.

Os cilculos expeditos de simulagio da exploragio do sistema que
conduziram aos tragados das curvas da fig. 1, parecem mostrar que
o valor desta drea é pouco sensivel ao tragado da curva. Neste caso,
enquanto © ecquipamento térmico apresentar custos varidveis de
produgdo pouco diferenciados, as vantagens a procurar estdo prin-
cipalmente na redugdio da poténcia de apoio, destinando parte das
albufeiras estivais existentes as reservas interanuais, Mesmo que
a energia téimica a produzir seja pouco afectada por esta decisdo,

pode conseguir-se, pelo menos, poupanga no equipamento.
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Existindo centrais com custos varidveis de produgio diferenciados,
importa ndo sé conhecer a energia térmica necessfria mas ainda a
sua distribuigiio pelas diferentes centrais. Uma vez que aos menores
custos varidveis correspondem as maiores utilizagdes, entre as pos-
siveis curvas EH (p) delimitando a mesma drea, ¢ mais interessante
a que menos rapidamente se afasta do eixo das ordenadas, pois
a ela corresponde a menor quantidade de energia produzida a custos
mais elevados. Conclusio que ndo se opde & anterior mostrando
o interesse de eliminar totalmente a produgdo de certas centrais pela
constituigio de reservas interanuais,

No entanto, desde que a poténcia térmica necessdria seja imposta
pela ponta do diagrama e nido pela garantia em energia, o interesse
das reservas interanuais diminui. Entdo, para graus de utilizagdo
elevados, a escolha de EH (p) deve cair na curva que, para igual
produgdio de cnergia térmica, mais se afasta do eino das ordenadas,
pois cla corresponde & maior concentragdo da produgio térmica
pelas centrais de custos varidveis mais baixos.

Atendendo a que a nota IC.4 prevé a possibilidade de uma produgao
hidrica permanente igual a 0,7 M, o dimensionamento do sistema
térmico foi inicialmente calculado a partir da curva ¢’ da fig. I.
Porém, para graus de aproveitamento superiores a 1.4, foi usada
a linha a, reflectindo ndo sé o facto de a poténcia térmica ser entiao
fixada por razdes de ponta e ndo de energia, mas possibilitando
também uma maior concentragdo das produgdes nas centrais ter-
micas de custos varidveis mais baixos que o sistema nessa altura
admite.

4.2.2 — POTENCIA TERMICA CONVENCIONAL E NUCLEAR

Em 4.1 foi calculada a poténcia térmica total necessaria. Desta, sera
convencional e nuclear a que apresentar uma esperan¢a matematica
de utilizagdo marginal superior a um dado valor u,.

Fizemos u.=0,15. No entanto, como as centrais convencionais sio
destinadas frequentemente a servio de ponta e possuem pequena
flexibilidade de carga, admitimos que w. possa vir a ser bastante
superior. Julgou-se, contudo, inconveniente Introduzir uma com-
plicagdo suplementar no calculo, fazendo depender «. da frequéncia
do servi¢o de ponta. Assim, a poténcia térmica de utilizagdo maior
ou igual a 0,15 é dada pela resolugdo simultanca de (4.3) e (4.5),

isto €, de
llf — U4
p — — e s,
Ha-— Nd
CP— ETF — EH (p) Be — EH (P)
Pl = ~ TN L S e T S

Wy — Uy Wy — Uy

Se PT, < P-— PH, isto ¢, se o servigo de todas as centrais térmicas
é apenas solicitado por questdes de energia e ndo de poténcia, u?¢ = 0
e p poderd ser considerado igual a 0,15 se, como vimos, se admite
que os fios de dgua ndo dificultam a entrada no diagrama. Entao,
se B, < 1,4, EH (p) = 0,7 M ¢, se B, > 1,4, EH (p) = 0,65 M.

Se PT, < P— PH, isto ¢, se ¢ indispensdvel a presenga de toda
a poténcia convencional na ponta, continuando a considerar u;=0,25,
p seria negativo, o que implicaria a ndo existéncia de centrais de
ponta. A verdade ¢ que uma central que tenha uma probabilidade
muito pequena de prestar apoio deve ser uma central tipica de ponta;
entdo, no calculo de p, u; € quase nulo e caimos nos valores numé-
ricos anteriores. No entanto, em (4.5) wy; = 0,25.

A linha 21 do quadro I apresenta o valor da razdo f (0,15)/M, vélido
para cada hipotese de base e ano. Os valores da linha 22 corres-
pondem ds poténcias térmicas com esperanga matemditica de utili-
zagdo igual ou superior a 0,15.
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4.2.3 — POTENCIA TERMICA NUCLEAR

Uma vez que se admitiu em 3.2 que os consumos ndo permanentes
deviam ser fornecidos enquanto houvesse energia nuclear dispo-
CNP.

Por outro lado, como se admite por simplificagio que, quer para as

nivel, na expressio 4.3, em vez de CP, deve aparecer CP

centrais nucleares quer para as convencionais ¢ independentemente
da posi¢do no diagrama, v, = 0,25, a poténcia nuclear de esperanga
matematica de utilizagdo igual ou maior que w, ¢ dada aproxima-
damente por

P

CP -+ CNP — ETF— EH (p)

PN (u,)

U, — Uy

i

Como vimos em 4.1 ¢ pelo menos, até proximo de 1985, parece nao
haver razio de admitr dificuldades, para a poténcia nuclear, de
entrada na cava do diagrama, pelo que ¢ razoavel supor w, = |.
Embora se tenha feito a correcgiao da energia térmica fatal sempre
que o diagrama impde um valor superior ao que resultaria duma
utilizagdo w4 = 0,25, ¢ de crer que, nas proximidades de 1985, a
expressdo 4.5 conduza a valores por defeito, em especial. relativa-
mente as poténcias de custos variaveis mais baixos. Efectivamente,
no ultimo lustro, € possivel que, por imposigao do diagrama, uy
seja maior que 0,25 para algumas centrais.

O quadro | apresenta os valores das poténcias nucleares calculados
para u, = 0,5, 0,6, 0,7, 0,8 ¢ 0,9. Estio indicados os valores de p
correspondentes quando a presenga da central na ponta ¢ indis-

pensdavel e os respectivos valores da relagdo
: EH (p)
o
M
3 o / '
Como anteriormente, foi adoptada a curva ¢ da fig. 1 para {3, 1,4
€ a curva a para valores de [3, l,4.

As figs. 2, 3, 4 ¢ 5 apresentam graficamenté a evolugdao destas po-
téncias nucleares, tendo sido sobreposto o programa de centrais
nucleares correspondente supondo que estas se justificam para w,=>0,5

MWy
1

POTENCIA TERMICA TOTAL

2000 . ! | : 4
POTENCIA CONVENCIONAL € NUCLEAR .
POTENCIA NUCLEAR

1000

1965

Fig. 2—Evolucao do sistema térmico supondo as hipote-
ses Aa de expansao dos consumos e do sistema hidrico
(c = colocabilidade marginal da poténcia nuclear)
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Fig. 3 — Evolugao do sistema térmico
supondo as hipoteses Ab de expansao dos
consumos e do sistema hidrico (¢ = colo-
cabilidade marginal da poténcia nuclear)

Fig. 4 — Evolugao do sistema
supondo as hipdteses Ba da expansao dos
consumos e do sistema hidrico (¢ = colo-
cabilidade marginal da poténcia nuclear)
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térmico Fig. 5—Evolugio do sistema térmico

supondo as hipboteses Bb da expansio dos
consumos ¢ do sistema hidrico (¢ = colo-
cabilidade marginal da poténcia nuclear)

e que a poténcia util € igual a do projecto REp-O da CPIN, i1Sto €,
235 MW. Admitindo que as centrais de u, = 0,9 poderiam ser de
urdanio natural foi feita a sua separagio.

Embora as curvas estejam relativamente mal definidas pelo pequeno
numero de pontos calculados, tem-s¢ uma ideia razoavel da evolu-
¢do da uulizacdo meédia de cada central, devido a dimenslio das

centrais consideradas.
424 — POTENCIA TERMICA DE PONTA

A diferenga entre os valores das linhas 19 ¢ 22 do quadro [ corres-
pondem as poténcias de ponta. Sio bastante sensiveis ao sobreequi-
pamento hidrnico praticado, havendo que considerar a sua intro-

dugdo antes de 1980 se este sobreequipamento for reduzido

5 — CONCLUSOES

O quadro 1 ¢ as figs. 2, 3, 4 ¢ § apresentam os resultados obtidos
dentro das hipoteses consideradas. Parece interessante chamar a
atengdao para o facto de a poténcia térmica convencional necessdria
a nossa rede ser diminuta e de lenta evolucdo. Assim. um atraso na

introdugdo de centrais nucleares apresenta-se dificil de

NOTACOES
P o Lonsumos permanen Les
CNP Lonsumos nio permanenles
CT Consumos totais CT C P CN P
!}fi,." I'_““rﬂill alluen L glpl-m"_l\-r] Com o I'r“'hill‘id'li tr de ndo «wt uvltra

passada. Depende das caracteristicas do sistema hidroprodutor ¢ do
cntério de exploragio

ETF - Energia térmica fatal, energin Wrmica produsida apenas por ne
cessidades de poténcia
Factor de sobreequipamento hidroeléctrico /4 U.PHIM

M Foergia alluente ¢ colocivel média.

F Ponta anual do diagrama

P Poténcia auil disponivel da central 1.

"H Poténca hidrocléctrica Ul disponivel

N Poténcia nuclear atil disponivel.

| 2 totenca ermica disponfvel Ul pecessdria & garuntin em encrgia
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recuperar podendo reflectir-se nos custos de exploragdio do sistema
durante um periodo bastante longo. Por outro lado, como este
estudo parece aconselhar a integragdo da primeira central nuclear no
bicnio 1970-71, a alternativa pode pdr-se relativamente aos dltimos
grupos da térmica do Sul. Na verdade, se estes grupos substiluirem
o primeiro reactor por impossibilidade pritica de realizar uma central
nuclear até entdo (o que implica a resolugdo prévia de problemas,
tais como a escolha do tipo de reactor mais adequado as condigdes
nacionals ¢ da sua locahizagdo), ndo s6 o aumento do custo de
exploragdo do sistema pode afastar-se do Optimo durante alguns
anos, como hd que contar com sérias dificuldades nos fornecimentos
dos consumos nio permanentes devido ao facto de os precos pra-

ticados nfio comportarem a produgdio de energia a partir de com-
bustiveis fosseis.

Parece também interessante notar que o programa de equipamento
nuclear apresenta uma expansio ripida proporcionando a correcgdo
facil de erros se porventura s¢ vier a venficar ulteriormente que

tinha havido um avango indevido na integraciio da energia nuclear.
A eventualidade de tal ocorréncia parece muito remola!

A. LETE GARCIA
Engenheiro Electrotécnico (U. P,)

Pls Potencia termica disponivel (ti]l necessina a gamntia em poténcia.
Pl Poténcia térmica convencional ¢ nuclear, disponfvel Gtil

rrl - Poténcin térmica total instalada.

i Utilzacio da poténcia téermica atil,

gy - Ulilizagio da poténcia atil disponivel duma c¢:ntral térmica neces-

sirin 86 por mzdes de potéocis. B fungio da forma do dingmma,
de & ¢ da fexibilidade da mudanca de carga.

"y Utilizagiao da poténcia atil disponivel de uma centml térmica neoes-
giiria &0 por rasdes de poténcia. E fungho da forma do diagrama,
de 2 ¢ da lexibilidade & mudangus de carga,

x Posicio duma central (drmica no diagrama de camgas quando ndo
¢ necessirio o seu apolo em energia.,

3 Graw de aproveitamento do sistema hidroeléctrico CI/M.

e Grau de aproveitamento efectivo, (CT-ETF)/M ou (CP-ETF)|M,

[3(p) Grau de aproveitumenio do sistema cem que a dumagio média mar-
ginal da produglo hidrica € igual a B (p) = EH(P)/M.

0 Faclor de carga do diagrama.
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