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\ \ arumte (1. r 1._ e nu \ nnnnte b, [s 1,5. cndo O upro 1-

nu damente Igual n :s 00 h 110 C n 1"01 nela hldricn U\ ralndu cerca
de 1.2 \C1C e.1 pot nu bidroctécrri LI út.il, 12.1) conduz u urlli-

zn oe cfecux da J otên iu mstnlnd I ,I volta de 00 h ano n

\ nriautc a c _ 00 h uno nt variante b.

3- \ IIS \ZI R

3.1 - (0\ {\10 PIRM4 E\ 11

11.1 nota I .4. reproduzidoOS vr lor propo to
2 do quadro J.

dopram-
linha 1 c

nd

(0\ t!\/OS v.so PlR\/4\1\11

eguiu- e uma hipotc e diferente da mdrcadn nu nota I 4, con-

I rindo cm upor o con umo n 10 permanente acornpanh ndo
o crescimento do I tema hidroprodutor mus m intendo J procuro
de molde a nuo ultrapa ar 20 o o da energia anuente do ano mediu
E te 20 não re ulram de nenhum e tudo quanutauvo, ma Ir-
duzem o de ejo de ev nar duro oc media .. de forne rmcnto dcrna-

iado bai .l , permiundo oterecer pr oco", idativ o
O con umo não permanente suo upa 10 sau feito enquanto
houv er agua ou energia nuclear di poruv el De te modo. , dura ...10
media do fornecimento depende da importuncra de con umo touu
em relação a energia hrdrica e nuclear di ponivel a pacidade de
Iegularização do c tema, a rrn, quase o tem mfluência na ma r
ou menor concentraçao dos fornecimento
Como na nota le.4. a contribui ~10do con umo nuo permanentes
para a ponta do diagrama total de carg fOI coo ider da equrv alente
a uma potência de utiliz çao Igual a 000 h ano (ver lmh 6 7
do Quadro I)
Parece conveniente notar a dificuldade em aLI fazer ) con umo
nao permanente só com sobras hídrica ante da entrada da pn-
merra central nuclear E te facto poderá con lhar a ati fazer um
pequena fr cçao do consumo não permanente com centrai con-
vencionars ou se este elo to for considerado maceu vel, a adiar a
aceitação de nov os con urnidore de te tiro ate a mtegracao da
primeira central nuclear

33- (0\ ~l.HO~ TOTA/~

A partir das linhas do quadro 1 relativ a ao con umo permanente
e não pei m nente por rmple adicao foram obtid a linha res-
peuanre a pr cura t t I de energia que o I tema teru de III fazer

4 POTE. (IAS TER 11CA

41- A\ALISE QUA\TITA1H

Separadamente em cada ano con idcrado c para cad ub-hip nc e
de calculo, Aa, Ab, Ba e Bb, determinaram- e a potência terrmc
necessauas para garantia cm energia e em potencia
A potencia térmica a mstulai fOI con rderadu upro imadarnente
Igual a 1,2 vezes a pot ncra terrmca que ati foz irnult nearnernc

a garantia de energia c potência. Ape ar da maior indi ponibilidade
dos equipamentos térmico relativ arnentc aos equipamentos hídr.cos
explica-se a adopção do me mo factor 1,2 por se admitir que a
reserva garante estará de Igualmente di trrbuida, concentrada na
centrais hídricas na medida em que a rede de interlíg 1 o e trun -
porte o permitir. Relativamente a todo O equipamento terrruco, por
simplificação, adopta-se também o mesmo factor comum 1,2, pe r

582

de ludo nctuulmcnte indicar um I menor Indlsp nibilidade das cen-
rrars nucle IrcOi rclauvruncntc I convcncron II c de 11 economia de

c ptora .. ão ~')'Igtr que ,IS centrais nucleares, por apresentarem custos
vanovci IllII bai o , lenham a menor tracção da reserva girante
ne C~ mu o ub- istcrn I térmico

4. I • 1 I'OlrNCI TIHM'CA 11\11'0 IA POR RAZÔfli Df 1"Il[ROIA

pOI !lCI., térrmca n e trra paro fi garunua da energia fOI cal-
culadn supondo que a produ :00 hídrica permanente é Igual a 70 o~

d u cncrgi I afluente médin, valor cn lvclmcntc Igual ao Indicado
nn nOI I 1(' 4 como produ o do I terna hidnco no ano 9S
I f ivcndo qi,c ;.111 fi ler com c te gruu de garanua aperta o con-
umo p rmanente C!', fi potência t irnu fi ncce arra erú.

PT I
(P 07 1

7(.,0
(4 I)

onde PT. ser 1 C pre o cm 1\\ e C. P e \1 c tiverem cm
1\\ h ano

E 1 e pre sao (4 1) rgnor everuu I dificuld de de entrada na
b e do di Igr una, o que c drm ive] nJo houver e ce IVO apro-
vcn imentos o fio de • gua ou e estiverem convenientemente com-
pensado por m tatu e de bomb gern
tendendo que c ce IVO fios de gua obrigam um obreequi-

parnent terrmco de IpOIO, obreequiparn ruo ~pXI lrnente ande-
Ja\el n pnmeir ( e de tr n I ao dum I terna de produção

predominantemente hrdnca p ra um I tem dc produ ~o predo-
rmnantementc terrmca, enqu imo p t nem térm C 10 t lar nao

rmpo l.J por con rder de p nt uporn que o pro Imo
d; nvolvunento do I tem d Iii preferência c ntr I de albu-
f Ir.! reluuvamente I de fi) de agu ou en o. que cornpcn r
a Introdu o desta com I tema de bornbagem mters zonal que
p m m I t rde, r proveu d como I tem de bornbagem
di riu

ravor d t hipóte e d ...vemo not r que a lbuferr de regu-
, riza 10 mteranu I perd m mtere e qu ndo n pOI mera térmic
começa er fi ad p I ur mna d p nra im d Indo alguma
preferênci ao prove I irn nt de lbuferra relauv irnentc ao fio
de a sua n o o podem reduzrr pot nC1 terrrn de ap 10 nece -

na, como podem conunu r ult normente aprovcuur para
regulanz o unual, Ir de regul nz tio inter nuat d lbu-
feira (de de que ehrn n con tru o daquela que n 10 p rrnnern
e l dupl fun o) I m drda que o d envol rmento do I lema

hrdroprodut r pcl mtroducâo do pro euamento fio de aguil
e Iglr l recur o a m uor capa rd de nv I E LO P Idade, lérn
de p der conuna ir ) poup Ir pOI nCI termíc de apoi , dimen-
ron d p ..lu energru ne nu durante o , r o, pode proporcionar

a concentra ) d produ térmíc n central d cu to va-
n VCI rn.n b I o , o que, atendendo difcren e I lente entre
0\ cu 10 da calori ró II e nu lear, con lItUtrá urna fonte d receua
que nuo e de de prezar

t10 devemo dei ar de
ridnde para u albufeiras.
infenore do no o no

cr cent r que com esta e trategt
ioeler o comb te chei

de prro-
no curso

lia. no cnmnto, que not r que p rn gr u de proveitamento muuo
elevado • I lO é, par valere de CP \1 pró imo de ~,S, ii P tênciu
rerrmca de apoio indic rdn por (4.1). pode n o ter entrada na cav
do diagrama, me mo (,,001 reduzido fio de agua, havendo entã
que recorrer I bornbagcrn ou a obreequrparneruo terrm o Toda, in,
nes u altura, a potência térrm 1 no e ria é impo ta p r n Ide-
ra oes de ponl a, dei ndo (4 I) d ter mtcrc e pura fi 8 ão da
pot nciu necc

Ilf.CTR1CIDADE ' 32



4.1 ... - POl ENCIA I f:RMICA NECE5S,\RIA

• GARANTIA 1) \ PONTA I\~UAL DO UI \GRAMA

I ada a potcncra hídrica disponível útil, PH, e conhecida a ponta
do diagrama de cargas, P, a potencia térmica di ...ponivcl util terá

de ser maior ou igual a

PT2 = P- PH (4.2 )

Atendendo à necevsidade de reservas, :1 potência térmica instalada
foi supo ...ta não inferior a 1,2 PT2• Este factor, 1,2, parece adrnis-
SI\l~1. plH a reserva girante encontrar-se-à concentrada nas centrai"
hídrica nu medida em que o sistema de mterhgação e transporte
o pcrrmur. (O sistema inglês. quase exclusivamente ternuco e com
centrai de Idade muito diferente. apresenta agora o factor 1,16).

4.2 - A \ A L/SE QUAL/TA TI ~A

4.2.1 - CRITI RIO DE ESCOLHA

Entre as diferentes soluções tecnicamente possivers existem diferenças
económicas, geralmente caracterizadas pelos custos de produção m-
dependentes de energia. produzida - custos fixos - e pelos custo"
de produção variáveis, mui.as vezes considerados proporcionais a
energia produzida. Qualquer central com custos lhos t! proporcio-
nais simultâneamente superiores a outra central tecnicamente iden-
tica é eliminada economicamente. ASSIm, apenas ha que escolher
entre centrais em que os maiores custos lhos podem ser compen-
sados por menores custos variáveis e vice-versa.
Admitindo-se que durante a vida económica dos err.preendrmentos
em causa, a evolução do sistema se dá de forma que não provoque
redução do interesse dos diferentes tipos, a selecção de cada central
pode basear-se apenas na análise do período compreendido entre
a integração de duas centrais consecutivas.
Apesar disto. o problema da distribuição temporal dos encargos
de primeiro inv estimento continua por resolver. ASSim, para tornear
esta dificuldade, em vez de se apresentar um metodo de cálculo e
uma serre de valores justificando os custos de produção de cada tipo
de central, prefere-se indicar as utilizações, delimitando o dorninro
de aplicação económico de cada tipo de central; so estes valores
são determinantes e podem corresponder a inúmeras hipóteses de
custo de primeiro investimento, taxas de actualização, custos de
exploração e de combustível, rendimentos, etc.
Em períodos húmidos. as centrais térmicas são empurradas para
a ponta do diagrama, sendo a utilização, ud, resultante para cada
central, função da fíexibihdade de marcha e da posição relativa no
diagrama.
Em períodos secos, algumas centrais serão chamadas à funçao de
apoio cm energia, sendo colocadas na base do dragrama , com a uti-
lização /(11.

Embora a posição de cada central térmica no diagrama dependa
da abundância ou escassez de água, a posição relativa das diferentes
centrais térmicas mantém-se j naltera vel: as centra te;" de Custos va-
riáveis mais elev ados são repelidas para a ponta pelas de custos
variáveis mais baixos e nenhuma central sera chamada ao serviço
de apoio em energia, enquanto não estiverem nessa função todas
as que apre ...entarem custos variáveis mferiores.
Sendo p a probabilidade de ser necessário o apoio duma central,
a esperança matemática da sua utilização sera

LI = ud (l -p) + u" p (4.3)

Pela ... razões expostas em 4.1.1 podemos supor u" = I, pelo menos
durante a primeira fase de transição do sistema electroprodutor de
predominantemente hídrico a predominantemente terrruco e, em

E L EC I R I C I DA DE 1\ u J 2

especial. para as centrai de custos variável mais baixos. Efectiva-
mente, a entrada na. ba c do diagrama das centrais de custo \8-

riávei mais elevados, não depende Ó dos fios de agua exi tente,
mas tambem da potêncí ..l instalada com custos variáv eis inferiore
No entanto. admitindo qu a manutenção da centrai, térmicas de
apoio e concentrada nos período húmidos enquanto a das centrais
hidrrcas e concentrada nos periodos secos. supor lia - I parece ser
adrrnssív el durante lodo o período em análise, mesmo para ::IS cen-
trais convencionais. tanto mais que o recur o ao seu
energia só será solicitado nos anos mais secos
Supondo as diferentes potencias tcrrrucas Pl' P_' P3

.
"pOIO cm

ordenadas segundo custos \ ariáveis crescentes, 1I1l depende da sua
l

flexibihdade de carga da central e da relação

t

PH -;- ~ PJ
] -1 (4.4)

P

onde P e o valor da ponta do diagrama. Atendendo que para va-
lores de (X elev ados, isto é. para pequenas fraccões térmicas da
ponta. a utihzaçâo das centrais de base depende principalmente da
sua flexrbihdade, foi admitido que as centrais nucleares e com en-
cronais. quando solicitadas ao serv iço de ponta. conduziam a ud 0,25.
Se a comparticipação é dispenvada , o que sucede enquanto

PH
!

,., P
~ j

1 1

>p

I
II = O•

A medida que a cornparucipução térmica na ponta se torna impor-
tante. a aprovirnacão u" = 0,25 pode começar a não ser válida. Como
tal facto só "e verifica no último lustro do período em análise. pare-
ceu-nos agora desnecessário libertar-nos desta aproximação, limi-
tando-nos a corrrgir o valor da energia associada à comparticipação
terrruca na ponta Assim, sempre que o \ alor da energia térmica
necessána ao preenchimento da ponta, expeditamente medido em
curvas de concentração anual, exceda a energia produzida pelas
centrais terrrucas convencionars e nucleares supostas com (lei 0,25,
e o valor obtido pelas CUf\ as de concentração que e considerado.
Deste modo. enquanto a hnha 16 do quadro I indica a energia que
resultana da comparticipação da" centrais térmicas de base na ga-
rantia da ponta supondo ud O 25, a Imha 17 apresenta a energia
terrruca calculada expeditamente peja curva de concentração. A linha
18 apresenta o \ alo r adoptado, isto é, o maior dos valores das linhas
16 e 17.
O valor P, da expressão (4.3), traduzindo a probabilidade de er
necessano o apoio da central i, depende do valor das afluências
relativamente a05 consumos e ainda da potencia instalada com
custos vanáv eis mais baixos Pode ser calculado pelo valor de p
que verifica a <eguinte expressão

EH (p) +
,,~
-.J

1 1

(4.5)

onde EH (p) e a energia afluente colocável com a regularização
existente com a probabilidade p de não ser excedida. lia e IId são

] 1
a uuhzação da potencia térmica PJ quando cm serv IÇO de apoio
em energia e de complemento da potência, CP são os consumos
permanentes e ETF a energia resultante do funcionameru o das cen-
trais terrmcas cm simples complemento de potência.
Se, como acima di ...sernos, admitirmos que os consumos não per-
manentes são satisfeitos enquanto houver energia nuclear di po-
ruvel, o que parece razoável, pois os custos at ribuídos às producões
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EXI un ln centrai com cu 1\).... \ ar iávcis de producíio difcrcnciudos,
imp rrn não so conhecer ,I energia térmica nc cssária mn uindn ,I

\1. di tr il uição pelas diferentes centrai x. Umn \ cz que :I\l menores
cu tos \ nrmv CI COtrC rondem .1S maiores utilizações, entre us po -

ívci curv ,I EH (p) dclimitnndo a mcsrnn .IrC a , c mui lntcrc sarne
u que menu ràpidumcntc se afasta do eixo da \)1 denudas. pOIS
n ela COfre ponde ,I menor quantidade de energia produzida .1 custos
nU\I' elevados. oncluxüo que não se opõe à anterior mostrando
o mterc e de eliminar totalmente a produção de certas centrais pela
con tituiçüo de rcscrv ,IS intcr anuais.

o entanto, desde que a potência tcrrnica ncccvsária seja imposta
pela ponta do diagrama c não peja garanua em energia, o interesse
das rc erVLIS intcrunuuis diminui. Então, para graus de utilizução
elevado , a e colha de EH (p) deve cair na curva que, para igual
produção de energia térmica. mais "e afasta do eixo UJ'\ ordenada ....
pois ela corre ponde à maior concentração da produção térmica
p la centrais de custo:" \ ariáveis mais ba rxos.

Atendendo a que a nota IC.4 prevê a possibilidade de urna produção
hídrica permanente igual a 0,7 JH, o dimensionamento do sistema
térmico foi inicialmente calculado a partir da curva (" da fig. I.
Porém, para graus de aproveitamento superiores a J.4. roi usudu
a linha a, reflectindo não só o facto de a potência térmica ser então
fixada por razões de ponta e não de energia. mas possibilitando
também uma maior concentração das produções nas centrais tér-
micas de custos variáveis mais baixos que o sistema nessa altura
admite.

4.2.2 - POTÊ elA TERI\IICA CONVE~CIONAL E NUCLEAK

Em 4.1 foi calculada a potência termica total necessária Desta, sern

convencional e nuclear a que apresentar uma esperança matemática
de utilização marginal superior a um dado valor lIe'

Fizemo lIc= 0,15. No entanto, como as centrais convencionais são
destinada frequentemente a serviço de ponta e possuem pequena
flexibilidade de carga, admitimos que 11._ possa vir a ser bastante
superior. Julgou-se, contudo, inconveniente introduzir uma com-
plicação suplementar no cálculo. fazendo depender ti, da frequência
do serviço de ponta. Assim, a potência térmica de utihzaçao maior
ou igual a 0,15 é dada pela resolução simultânea de (4.3) e (4.5),
isto é, de

p-

P7B =
CP - ETF- EH i p) í~e- EH (p)

Se PT3 < P - PH, isto é. se o serv IÇO de todas as centrais termicas
e apenas solicitado por questões de energia e não de potência. li,i - O
e p poderá ser considerado igual a O, IS se, como \ Imos, se admite
que os fios de água não dificultam a entrada no diagrama. Então,
se ~e 1,4, EH (p) = 0,7 ]\;1 e. se ~e > 1,4. EH (p) = 0,65 1\1.

Se PTa < P - PH, isto é. se e indispensável a presença de toda
a potência convencional na ponta, continuando a considerar u,,= 0.25,
p eria negativo. o que implicaria a nào existência de centrais de
ponta A verdade é que uma central que tenha uma probabilidade
muito pequena de prestar apoio deve ser uma central típica de ponta;
então, no cálculo de p. IId é quase nulo e caímos nos valores nume-
ricos anteriores. No entanto, em (4.5) Ud = 0,25.
A linha 21 do quadro I apresenta o valor da razão ~ (O, 15)/A/, válido
para cada hipótese de base e ano. Os valores da linha 22 corres-
pondem às potências térmicas com esperança matemática de utili-
zação Igualou superior a 0,15.

ELECTRICIDADE N.' 32

4.2 . .3 - rOI h>lClA r iR fie NlJ t.r AR

Uma vez yue se admitiu cm .3.2 que o consumos não permanentes
dcv 1,"11 ser fornecidos enquanto houvcs c energia nuclear dispo-

nível, na exprc fío 4.:1. cm vez de CP, deve aparecer CP C P.
Por outro ludo, como se admitc por implificação que, quer pura as

ccntruis nucleares quer pura a convencionui c independentemente
du posição no diagrama. ".t 0.25, a potencia nuclear de esperança
matemática de utilização igual ou maior que /{u é dada aproxima-
darnentc por

"II - (I (

CP CNP- f rF- EH (p)
PN (II,,)

Como \ imos em 4.1 e pelo menos, ate próximo de 19~5, parece não
haver razão de admitir dificuldade ..., para a potência nuclear, de

entrada na cav a do diagrama, pelo que c razoável supor lia - I.
Embora se tenha feito .1 correcção da energia térmica fatal ...ernpre
que o diagrama impõe um \ ulor upcrior ao que resultaria duma
utilização IId = 0.25. é de crer que, nus proximidades de 1985 •• 1

expressão 4.5 conduza a valores por defeito, em especial. rclativ u-
mente às potências de custos variáveis mais baixos. Efectivamente.
no último lustro, c posxivel que, por imposição do diagrama, u 1

seja maior que 0.25 puru algumas centrais.
O quadro I apresenta os valore das potências nucleares calculados
para "« = 0.5, 0.6, 0.7, 0,8 e 0,9. Estão indicados os valores de P
correspondentes quando a presença da central na ponta é indis-
pensável e os respectivos valere da relação

(.I _

tJu -
I H (p)

\f

Como anteriormente. foi adoptud .. a curva c' da fig 1 para (J ./ 1 4- • IJe ~ ,~

e a curva li para valores de B > 1,4.

As figs. 2, 3, 4 e 5 apresentam gràficumcnte a evolução destas po-
tência, nucleares tendo sido sobreposto o programa de cent rais
nucleares correspondente supondo que estas se Justificam para li >0.5

MWu

2000

1000

1965

POTENCIA TERMICA TOTAL

~

+

70 75 ., 85

Fig. 2 - Evolução do sistema térmico
ses Aa de expansão dos consu mos e
(c = colocabllidade marginai da

supondo as hipóte-
do sistema hídrico
potência nuclear)
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