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On essaie danalyser la structure du sysiéme electroproductenr portugais pendant la transition du systéme a prédominance
hydrigue a un systéme a prédominance thermique, laguelle est prévue en conséquence du proche épuisement des ressources hy-

droélectrigues locales.

Dans la premiére partie, compte tenu des conditions locales de la structure et de la conjoncture économique dans un avenir
prochain, on éssaie d'estimer la plus petite utilisation qi’on peut économiquement accepter pour une centrale atomique au Por-

tugal. Les conditions du pays étant trés favorables, on a trouvé une valeur trés petite.

Dans la seconde partie, on étudie I'intégration d'énergie thermique dans le résean portugais, limitée par le diggramme
de charges préva. compte tenu des surpius de production hydroélectrique dans les années humides.

On en conclu que, au voisinage des hypothéses de calcul. I'énergie atomique devra étre introduite d partir de I'année on
les besoins d’énergie seront de U'ordre de grandeur de la capacité de production moyenne du systéne hidroclectrigue.

Fundacgq Cuidar.o Futuro

The structure of the Portugueses electric system during the transition period from a mainly hydroelectric system to a mainly

thermal one is analysed in this paper.

Considering the local economic conditions, the minimum utilization which can be accepted for a nuelear plant is derer-
mined. The result is quite fair to nuclear power because of the good conditions existing in Portugal for this kind of energy.
After that, the integration of thermal power is studied bearing in mind the rising in future loads and the full profit

of water in all wet years.

On the neighbourhood of the hypotheses, it seems that the nuclear power will be necessary in Portugal when the year load
is elosed to the average production of the hydroelectric svstem then existing.

| — Introdugdo

Este trabalho tenta analisar a estru-
tura do sistema electroprodutor por-
tugués apos o total aproveitamento dos
nossos recursos hidricos, supondo o
crescimento  posterior dos consumos
satisfeito apenas por centrais térmicas
classicas e nucleares.

Reconhece-se hoje que ndo ¢ pos-
sivel continuar a satisfazer todas as ne-
cessidades nacionais de energia eléc-
trica recorrendo apenas a centrais hi-
dricas, néo sO porque o Pals tem de se

preparar para a utilizagdo indispensa-
vel de novas fontes de energia primaria
num futuro muito proximo, mas até
porque ndo faz sentido que se mobili-
zem os esforgos necessarios a execuglio
de todos os aproveitamentos hidroeléc-
tricos, cada vez mais pequenos e caros,
implicando pessoal e equipamento de
estaleiro em grande nimero, mas sem
utilizagfio ulterior.

Apesar de ndo ignorar estes factos,
este estudo adopta a hipotese de que a
politica de electrificagiio nacional pros-
seguirda no rumo fixado pela Lei 2002

¢ admite que os recursos hidroeléctricos
nacionais serdo capazes de satisfazer
12,75 TWh/ano, dos quais 11,4 garan-
tidos, o que se supde verificado em
1975 [6].

Deste modo, niio serdo consideradas
as mudangas impostas pela fase de pre-
paragdo e transi¢do para as novas fon-
tes de energia primdria. Esta hipotese
parece justificada, ndo so6 porque a
andlise do periodo de transigio merece
tratamento mais preciso, fora do al-
cance deste trabalho, como necessita
duma ideia geral do que serd a estru-
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tura do sistema electroprodutor com
abundante comparticipagio de energia
térmica, objectivo que se pretende al-
cangar, estabelecendo a relagio apro-
ximada das poténcias nucleares e con-
vencionais.

Supondo o sistema hidroeléctrico
completo, as possibilidades de obten-
¢do de mais energia ficam reduzidas
ds centrais térmicas de que apenas con-
sideraremos duas espécies, nucleares e
convencionais. O método seguido para
determinar as poténcias a instalar pa-
rece adequado a precisio dos dados
disponiveis actualmente — evolugio
dos consumos, estrutura do sistema
electroprodutor, competividade entre a
energia nuclear e térmica clissica na
época considerada — e tem pelo menos
o mérito de nos dar uma ordem de
grandeza da solugiio final, permitindo
assim estudar melhor a fase de tran-
sigdo que deveriamos estar ja a pre-
parar, se ndo a viver.

As hipoOteses e aproximagOes serdo
sempre feitas de modo a conduzirem
a resultados por defeito. Assim, os va-
lores obtidos da poténcia térmica total

¢ da fracgdo nuclear a inﬂflﬁdﬂdagéo CUI dar O I:ijfur

grande probabilidade de ser ra-
passados. Os seus valores exactos so
serdo determindveis através dum me-
lhor conhecimento dos dados do pro-
blema e do seu tratamento por calcu-
ladores automiticos.

2 — Competividade entre a energia ni-
clear ¢ a energia térmica classica

O custo médio da produgio de ener-
gia por uma central pode ser traduzido
elementarmente pela seguinte expres-
sa0:

CF

z=——+CV (1)
u

onde CF sdo os encargos anuais da
central independentes da quantidade de
energia produzida, CV é o custo va-
rifivel médio associado & produgio dum
kWh e w ¢ a utilizagdo média inter-
-anual da central. Se CF ¢ expresso em
Esc/kW/ano, CV em Esc/kWh e u em
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Fig. | —Comparacio dos custos de producido da energia produzida por duas centrais
de 315 MWe. Os custos incluem o transporte i subestacio onde a energia

horas/ano, z vem expresso em Esc/kWh.
Assimi, o custo da emergia varia apre-
ciavelmente com a utilizagdo da cen-
tral (fig. 1) e para bem se escolher o
tipo de energia adequado a satisfazer
determinada procura, é necessario co-
nhecer o valor médio da utilizagio du-
rante a vida da central. Deste modo,
se tivéssemos de escolher entre as duas
centrais da fig. 1, escolheriamos a cen-
tral A, se esperdssemos uma utilizagdo
interanual superior a w,, ¢ a central B
no caso contrario.

O caleulo exacto de CF e CV ndo
¢ facil e além do conhecimento dos
custos de construgio da central e dos
precos do combustivel a utilizar, re-
quer um bom conhecimento da con-
Jjuntura econémico-juridica em que a
central serd integrada. Efectivamente,
ndo so a taxa de juro praticada e os
métodos de financiamento e amorti-
zagdo adoptados, mas ainda o sistema
fiscal ou o montante de responsabili-
dade civil ¢ 0 seu modo de cobertura,

essaria [12].

podem variar apreciavelmente o custo
de produgdo de energia ou a propor-
céo entre CF e CV.

A fig. 1 corresponde a4 comparagio
do custo de produgio de energia por
uma central nuclear de 315 MWe —
Bodega Bay — com o duma central
térmica convencional capaz de a subs-
titwir. Os célculos foram efectuados
pela entidade proprietiria «Pacific Gas
and Electric Company» e 18m em conta
0 custo da transmissdo & subestaciio de
Ignacio, onde a energia € necessiria.
Trata-se duma central com um reactor
de dgua natural ebuliente situada junto
i costa do Pacifico, numa regiao dos
Estados Unidos onde os combustiveis
fosseis sdo caros (Oil price at plant
$2.35 per Bbl., isto ¢, cerca de 1,7 dol.
por milhdo de calorias). Como a utili-
zagdo prevista pela P. G. and E. é su-
perior a 62,5% (ver fig. 1), a central
nuclear de Bodega Bay ja se encontra
em construgio e o seu arranque esta
previsto para 1965 [12].



Em Portugal ¢ nomeadamente na
Companhia Portuguesa de Inddstrias
Nucleares, tém sido efectuados alguns
estudos [8. 9] sobre a conjuntura econd-
mico-fiscal determinante dos custos da
energia térmica necessiria 4 rede apos
o total aproveitamento dos nossos re-
cursos hidroeléctricos. Nessa altura,
parece que ainda se ndo estard em con-
digdes de ter alternadores de poténcia
muito superior a 200 MW (a ponta
anual prevista para 1975 é de 2900 MW)
pelo que ¢ dificil admitir centrais tér-
micas convencionais de custo inferior
a 160 dol. por kWe ¢ rendimentos pra-
ticos superiores a 2500 cal/kWh. Por
outro lado, atendendo & tendéncia para
a subida dos combustiveis fosseis e a
que as quantidades consumidas nio
permitem o emprego de grandes uni-
dades de transporte, nem de meios de
descarga automdticos muito especiali-
zados, ¢ pouco provivel que o com-
bustivel fossil chegue a4 central a um
prego inferior a 2 dolares por milhdo
de calorias, isto ¢, que a compar-
ticipagio do combustivel fossil no
custo da energia seja inferior a 5 mills/
/kWh[9].

Os encargos fixos anuais,
aproximadamente proporcionais ao in-
vestimento inicial. No factor de pro-
porcionalidade hé que considerar a re-
muneragdo do capital i, a taxa média
anual de amortizagdo i, € outras
despesas fixas anuais, tais como os
impostos, taxas ¢ prémios de segu-
ros, iy.

Em Portugal, tomando uma média
ponderada das diversas fontes de ca-
pital, i; pode ser igual a 6% [8].

Sendo de 25 anos o periodo de amor-
tizaglo total, i, vem igual a 2,1% se
for adoptado 5% como valor da taxa
de capitalizagdo.

Sem se conhecer os termos da con-
cessdio da energia térmica, niio se po-
dera fixar um valor de i,. Contudo, se
se pensar gue o seu sistema fiscal serd
semelhante ao da hidroelectricidade
(artigos 81.% ¢ 82.% do Decreto-lei n.°
43 335), o valor anual das taxas e im-
postos serd 0,72%, do investimento ini-
cial. Adoptando-se ainda 0.8% para
prémio de seguro e cerca de 0,35%; para
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substituicio de pegus do equipamento
de vida média inferior a 25 anos [9],
iy serd aproximadamente igual a 1,9%.

Entdo i = 10%.

Além destes custos, deve ter-se ainda
em conta o custo da operagdo ¢ manu-
tengdo, onde sio incluidos salarios,
vencimentos e despesas com matérias-
-primas necessirias ao funcionamento
normal da central. O custo da operagio
e manutengio afecta pouco o custo do
kWh e quase nio depende da utilizagio
da central, pelo que, em primeira apro-
ximaglio, pode ser considerado fixo.
Assim e de acordo com os nimeros
usualmente encontrados na documen-
tagdo acessivel, supor-se-4 que os en-
cargos anuais de operagiio e manu-
tengdo das centrais convencionais com

a dimensdo que nos interessa sdo 27
do seu investimento inicial.

Nada leva a crer que as centrais nu-
cleares venham a ter maior custo de
operag¢io ¢ manutengdo; no entanto,
apesar do maior investimento especi-
fico, tomaremos também 2% do seu
valor inicial, como montante anual
daqueles encargos.

De acordo com estas hipOteses e

aceitando a expressdo (1), para-que a-

energia nuclear concorra c?ﬁ@;éﬁeiﬂgia
térmica classica em Portugdl. serd ne-
cessario que o investima{@i especifico
nas centrais nucleares, /,,  0s encdrgos

com o combustivel, m, satisfacam a 'se-

guinte inequagio:
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Ao lado de cada central indica-se a sua poténcia eléctrica liquida e a data provivel de
arranque, esta entre paréntesis,
n— O preso do combustivel para estas centrais nio foi encontrado na bibliografia disponivel.
Admitiram-ss valores iguais aos das centrais semelhantes,
W —  Cuystos calculados em bases e condigdes nacionais [B].
Bl Mancha de evolugio das centrals nucleares prevista num estude sueco |31,
'_ Centrais em projecto ou construgio,
@—— Centrais em estudo,

Estimativas.

Fig. 2a— Concorréncia da energia nuclear com a energia térmica clissica, (Central
convencional a 160 USA Dol./kWe e combustivel a 5 mills/kWh).
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onde # — milhares de horas — ¢ a uti-
lizaglo anual média prevista para a
central, 1, estd expresso em ddlares por
kW e m em mills/kWh.

A fig. 2a representa o lugar dos
pontos que satisfazem a igualdade con-
tida em (2) para diferentes valores
de u.

Nessa mesma figura estio assinalados
os pontos correspondentes a algumas
centrais nucleares industriais em fun-
cionamento, constru¢gdo ou projecto,
bem como a alguns estudos dignos de
confianga. Excepto para as centrais re-
presentadas por um pequeno quadrado,
de que os respectivos valores de I, em
foram retirados de [8], ndo houve qual-
quer preocupagiio em adaptar os va-
lores ds condigdes de construgdo e ex-
ploragao em Portugal. Ao lado da de-

signagiio da central esta assinalada a
respectiva poténcia eléctrica e o ano
de entrada em funcionamento.

Proximo de 1975, a nossa rede e dia-
gramas de cargas parecem ndo admitir
a integragéo de reactores com poténcia
muito superior a 200 MW. Apesar
disso, como o investimento especifico
varia apreciavelmente com a dimensio,
repetimos a fig. 2a (fig.2b) com as cen-
trais nucleares de poténcia superior a
300 MWe em comparagdo com uma
central térmica de apenas USASI30/
/kWe.

Da andlisc destas figuras e de acordo
com as hipéteses anteriores pode con-
cluir-se que a energia nuclear s6 nio
¢ actualmente competitiva em Portugal
por insuficiente procura de energia tér-
mica.
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Fig. 2b — Concorréncia da energia nuclear

com a energia térmica classica. (Central

convencional a 130 USA Dol./kWe e combustivel a 5 mills/kWh)
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3 — Energia térmica necessdria apds o
esgatamento dos recursos hidroeléc-
fricos

3.1 — EVOLUGCAO DOS CONSUMOS

Como esta andlise se limita ao pe-
riodo imediatamente depois do total
aproveitamento dos recursos hidroeléc-
tricos, supondo uma transi¢io brusca
para as novas fontes primérias de ener-
gia, so importa analisar a evolugio dos
consumos a partir do momento em que
o sistema hidroeléctrico completo e iso-
lado deixa de os poder satisfazer. De
acordo com [6], admite-se que isto su-
cedera em 1975, ano em que os con-
Sumos normais se supoem de 11,4 TWh/
/ano e em que 0s consumos especiais
sdo de 1.35 TWh/ano, o que efectiva-
mente acontecerd se o crescimento da
procura de energia eléctrica se conti-
nuar a verificar a taxa de 11% ao ano.

A partir de 1975 supor-se-a, porém,
um ritmo de crescimento mais mode-
rado, mais para obter valores minimos
menos susceptiveis de discussdo, do
que para satisfazer aqueles que admi-
tem_uma menor taxa anual de cresci-
os consumos, baseados no ar-
gumento que 0 nosso atraso nesse do-
minio estard recuperado e ndo havera
condigdes para valores muito supe-
riores a4 média mundial. Infelizmente,
este argumento ndo parece valido, pois
de acordo com as previsdes, até em
relagio & vizinha Espanha, o afasta-
mento no consumo anual de energia
eléctrica por habitante serd maior se
a nossa taxa anual de crescimento ndo
for incrementada [13].

No entanto, prosseguindo no critério
de procurar valores por defeito da po-
téncia nuclear necessdria, supor-se-a a
taxa anual do crescimento dos con-
sumos normais com o valor de 8% ¢
a dos consumos especiais com o de
4% Sendo assim, a procura da energia
eléctrica (TWh/ano) evoluira de acordo
com a seguinte expressao:

E(n) = 11, 4(1,08)" + 1,35(1,04)" (3)
onde n caracleriza o ano em causa
(1976, n= 1; 1977, n = 2, ..).
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Fig. 3— Energias turbiniveis anuais — Probabilidades |7].

3.2 — ENERGIA HIDROELECTRICA DISPO-
NIVEL

A energia hidroeléctrica disponivel
nio depende apenas do sistema pro-
dutor considerado. Em Portugal ¢
muito variavel de ano para ano, se-
gundo o regime das chuvas mas, gra-
gas a grande semelbanga do regime
hidrologico dos nossos rios: '€ hoje re-
lativamente facil estabelecer a proba-
bilidade de a energia afluente e turbi-
nével nao exceder uma certa proporgio
da energia média anual (fig. 3) [7].

Admitir-se-d que a energia afluente
turbindvel ao sistema hidreeléctrico
completo em ano médio € 13 100 GWh
[7] e representaremos por EH(p) o
valor com a probabilidade p de nao
ser excedido. Um simples e rapido
exame da fig. 3 mostra que EH(p) varia
de menos de metade da energia média
anual até valores superiores a uma vez
e meia. O que, desde ja, deixa antever
grandes dificuldades nos anos secos e
abundantes disponibilidades de energia
nos anos himidos.

313 1 ENERGIA TERMICA NECESSARIA

Enquanto as necessidades energéticas
forem inferiores ou pouco maiores que
os 13 TWh/ano, a energia hidroeléctrica
nido poderd ser integralmente utilizada
por ndo haver carga suficiente para o
seu imediato aproveitamento, nem a
necessiria capacidade de albufeiras
para a sua conveniente regularizagio.
Quando, porém, os consumos forem
bastante superiores aos 13 TWh/ano e
houver, portanto, apreciavel poténcia
térmica no conjunto electroprodutor,
ja serd possivel aproveitar quase toda
a energia afluente turbindvel, o que
acarretara uma baixa utilizacdo das
centrais térmicas nos anos humidos,
compensada por uma maior utilizagéo
nos anos secos. Assim, a energia tér-
mica anual, ET, necessaria a rede, tem
de ser apresentada sob uma forma pro-
babilistica,

ET(np) = E(n)— EH (p) (4)

villida com a reserva de que para pe-
quenos valores de n, (n < 3), a energia
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térmica a fornecer serd certamente su-
perior e apenas determinavel se se co-
nheceér minuciosamente a estrutura do
sistema electroprodutor. Efectivamente,
4 ndo ser que estes primeiros anos
sejam bastante secos, o que determina
a quantidade de energia térmica entdo
necessdria € a deficiente regularizagio
do sistema e niio a quantidade de ener-
gia hidroeléctrica disponivel, pois esta
ndo serd totalmente colocavel no dia-
grama de cargas.

4 — Poténcia térmica necessdria apos
o esgotamento dos recursos hidro-
eléctricos.

4.1 — EVOLUCAO DA PONTA ANUAL

Se alem das hipoteses anteriores sobre
o crescimento da procura anual de
energia, se admitir que o factor de
carga dos consumos normais se man-
lerd constante e igual a 4530 h [6] e
supondo a distribuigdo uniforme dos
consumos especiais, ndo os utilizando,
assim, para a correcgdo do diagrama,

a ponta anual em GW ev:FrJhd
acordo com a seguinte expressd

L4 (1,08)" 1,35 (1.04)"
Pln)= — — -

4,53 8,76

4,2 — POTENCIA INSTALADA NO SISTEMA
HIDROELECTRICO

Se o sistema hidroeléctrico se desen-
volver conservando a estrutura actual
(com a integragio da central de Mi-
randa), terd em 1975, 2000 MW insta-
lados em centrais a fio de dgua e 2000
MW instalados em centrais de albu-
feira [6].

4.3 — POTENCIA TERMICA A INSTALAR

A poténcia térmica a instalar é im-
posta pela satisfagdo das necessidades
anuais de energia ¢ de poténcia.

No caleulo da poténcia térmica ne-
cessiiria 4 satisfagio da procura de
energia, admitir-se-i que os consumos

6
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normais serdo satisfeitos em 95% dos
anos. Isto &, se os anos forem extrema-
mente secos, de tal modo que a energia
afluente turbinavel seja inferior a que
tem a probabilidade 0,05 de nio ser
excedida, haverd restricdes nos con-
sumos normais. Assim, esta hipotese
acarreta cortes nos consumos normais
com a frequéncia média de uma vez
em cada 20 anos e restrigdes parciais
de maior ou menor gravidade nos con-
sumos especiais 4 média de uma vez
em cada 5 anos. Com o aumento da
energia exigida pelos consumos espe-
ciais ¢ atendendo & importdncia cada
vez maior das indistrias que a utilizam,
haverd muito provavelmente que rever
as suas condigdes de garantia, o que so
se conseguird 4 custa da introdugdo de
mais centrais no nosso sistema electro-
produtor. Manter-nos-emos, no en-
tanto, dentro do critério de garantir
em 95% dos anos apends 0s consumos
normais e assim, a poténcia térmica
necessdria serd dada pela seguinte ex-
pressdao (GW):

11.4(1,08)"-EH(0.05)
PT(n)=1.1

Foi adoptado o factor 1,1 ¢ ndo 1.2
pois se admite gue nos anos secos as
albufeiras podem desempenhar o papel
de reserva parada das centrais térmicas,
o que parece vélido enquanto a garantia
de energia for mais dificil de satisfazer
que a garantia de poténcia. Deste modo
1,1 tem apenas em conta a rescrva e a
indisponibilidade técnica das centrais
térmicas. A expressido (6) corresponde
4 linha (a) da fig. 4,

Nio se esconde que o valor de 8760
horas anuais de integra¢io da poténcia
térmica de apoio € muito discutivel e
talvez exagerado. No entanto, estdo a
ser considerados anos extremamente
secos (de energia alluente com a pro-
babilidade 0,05 de nio ser excedida),
o que reduzira enormemente a priori-
dade das afluéncias nos aproveita-
mentos de fio de dgua, especialmente
se atendermos as suas possibilidades de
regularizacdo. Por outro lado, estd a ser
analisado o periodo de transigio dum
sistema electroprodutor predominante-
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mente hidrico para um sistema misto,
o que quer dizer que os consumos
anuais sio bastante superiores & energia
afluente de ano médio, podendo por-
tanto proporcionar uma elevada utili-
zagio as poténcias térmicas de apoio.
Voltaremos ainda a analisar esta ques-
tdo, no entretanto ¢ para a expressao
(6), a escolha das 8760 horas pode ser
justificada pela posi¢io em que nos co-
locamos de procurar valores por de-
feito para as poténcias térmicas a ins-
talar,

Para garantir as pontas anuais do
diagrama de cargas. parece ser neces-
sario ter um sistema electroprodutor
com a poténcia total instalada 209,
superiof ao valor previsto para a ponta
(reserva parada e girante) cuja evo-
lugiio € traduzida pela expressio (5).
Admitindo que a poténcia hidroeléc-
trica entdo instalada ¢ de 4000 MW, a
poténcia térmica necessaria & garantia
das pontas €, em GW,

PT" () =12 P(n)—4 =

11,401,08)"  1,35(1,04)" :
=13 i —4 ()
4,53 8,76

ressio (7) corresponde a curva
(b) da fig. 4.

O maior dos valores de (6) e (7) cor-
responde & poténcia térmica @ instalar
e facilmente se verificard que, dentro
das hipoteses feitas, ndo haverd pro-
blemas de garantia de pontas no nosso
sistema electroprodutor antes de 1983,
56 entdo se terd necessidade de recorrer
a meios especiais de satisfagdo de pon-
tas tais como o maior sobrequipamento
das albufeiras proximas dos centros
consumidores ou a instalagio de sis-
temas de bombagem hidroeléctrica.

Como nido desejamos analisar o pe-
riodo posterior a 1985 nem nos lan-
carmos na discussdo dos melhores
meios de satisfagdo das pontas, supo-
remos a inexisténcia deste problema na
década 76-85, objecto deste trabalho,
tanto mais que a adopgio dos meios
acima apontados beneficiaria a energia
nuclear pois, mesmo que reduzisse
a poténcia térmica global a instalar,
aumentaria a utilizagdao das centrais de
mais baixos custos varidaveis.



5 — Utilizagdo média das poténcias tér-
micas de apoio

Um dos métodos de exploragio ra-
cional dum sistema electroprodutor
predominantemente hidriulico baseia-
-se 1o uso de linhas-guia dependentes
do estado de enchimento das albufeiras:
quando uma destas linhas-guia ¢ atin-
gida, faz-se o arranque da central tér-
mica correspondente. Pondo de parte
qualquer critério de prioridade estranho
4 boa exploragdo do sistema electro-
produtor, embora de interesse nacional,
como por exemplo, 0 consumo obriga-

torio de certo quantitativo de carvio
portugués, as linhas-guias das centrais
térmicas com menores custos variaveis
sdo as primeiras a ser alingidas e as
ultimas a serem abandonadas, isto ¢,
sdo as centrais térmicas com menores
custos varidveis que marcham mais
frequentemente e durante mais tempo.
Deste modo. se as centrais térmicas ti-
verem cuslos varidveis diferentes, as
suas utilizagdes médias anuais nio sao
idénticas, dado o interesse emevitar que
a energia que possa ser fornecida por
uma central de mais baixos custos va-
ridveis venha a ser fornecida por cen-
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(a) Potdncia térmica necessiria 4 garantia dos consumos normais em 95 9% dor anos,
(b) Poténcia térmica necessiria 4 garantia das pontas (supondo 4000 MW de poténcia jnstalada no

sistema: hidro-eléctrico ).

Fig. 4 — Poténcias térmicas de utilizacio média inter-anual igual ou superior aos

valores indicados. (Energia hidro-eléctrica de ano meédio:

13100 GWh).

trais de custos varidaveis mais elevados.
Assim, desde que as energias afluentes
ndo cheguem para satisfazer os con-
SUMOS & Mesmo que 0 4no Nao possa
ser considerado seco, as centrais de
menores custos varidveis trabalham,
fornecendo o complemento de energia
necessario e sO nos anos extremamente
secos e, portanto, menos [requentes,
arrancam as centrais de custos variaveis
mais elevados. "
Estando as centrais clagsificu
gundo custos varidveis cfescentes & co-
nhecendo a necessidad @rqpabilis:ic.;
de energia térmica de péib,/:li?‘(n',p),

dada pela expressao (4)5 podemos; de-

terminar a probabilidade de.uma duca
central arrancar e portanto a sua uti-
lizagio média interanual.

Na escolha das centrais térmicas a
construir para prestarem apoio a uma
rede hidroeléctrica, podemos comegar
por supor um crescimento continuo e
gradual dos custos varidveis associados
a produgdo de energia com poténcias
crescentes. Assim, abstraindo eventuais
problemas de pontas e supondo uma
boa regularizagio anual, os menores

bais de exploragédo sdo obtidos

trabalhar continuamente a po-
téncia estritamente necessiria a pro-
dugdo do complemento de energia que
o sistema hidroeléctrico € incapaz de
satisfazer. Isto € num determinado
ano, recorrer-se-i 4 poténcia térmica
de apoio dada pela seguinte expres-
sdo (MW):

ET (np)

P(np)— 1.1
(m.p) 8,760

11,4(1,08)" 4-1,35(1,04)"-EH (p)
8,760

(8)

O factor 1.1 tem em conta a reserva
girante ¢ a indisponibilidade técnica do
equipamento. Contudo, a probabili-
dade de se necessitar de toda esta po-
téncia ¢ igual a p, e portanto a utili-
za¢do media interanual da Gltima frac-
¢do de poténcia € apenas (horas/ano)

8760
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1,1 4
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E agora facil determinar a poténcia
instalada que terd utilizagio média in-
teranual igual ou superior a uma certa
utilizaggo ;. A igualdade (9) dd o
valor de p que deve determinar o valor
de EH(p) correspondente (ver fig. 3).
Com o auxilio de (¥) e (9), pode entio
tragar-se P(n) com uma utilizagdo su-
perior a uy.

A fig. 4 mostra a evolugdo das po-
téncias térmicas de utilizagio média
5000, 6000 e 7000 horas por ano. O seu
cilculo baseou-se na hipétese de cres-
cimento dos consumos definida em 3.1
¢ num sistema hidroeléctrico suposto
ja completo em 1975 e capaz de for-
necer, em média, 13 100 GWh/ano, com
uma dispersdo obedecendo & curva da
fig. 3. Admitiu-se também que ndo era
necessaria energia térmica de ponta e
que o sistema hidroeléctrico tinha su-
ficiente capacidade de armazenamento
para que a poiéncia de apoio térmico
durante o verdo ndo tivesse de ser
superior a de inverno, hipotese que
parece razoavel dada a tendéncia actual
de manter no sistema hidroeléctrico
uma certa regularizagdo interanual.

Ha, porém, duas questdes :]ﬂ;é i lt-]
ressa discutir: a satisfaciio da pL:’l. S
¢ a colocabilidade no diagrama de
cargas da energia fornecida por estas
poténcias constantes, sem perda da
energia a fio de dgua.

A primeira destas questdes depende
imenso da politica a adoptar para ga-
rantir as poténcias de ponta e satisfazer
as energias que lhes estdo associadas.
Embora seja provavel que se aumente
o equipamento das albufeiras mais pro-
ximas dos centros de consumo ou ateé
que elas venham a ser providas de sis-
temas de bombagem, a fig. 4 mostra a
tracejado as poténcias térmicas de base
com utilizagio média interanual supe-
rior a 3000, 4000, 5000, 6000 a 7000
horasfano; supondo que a poténcia hi-
droeléctrica € sé 4000 MW e que por-
tanto, as pontas sdo fornecidas por
centrais térmicas especializadas, adap-
tadas econémica e técnicamente para
pequenas utilizagdes, O afastamento
das duas curvas, com e sem centrais
térmicas de ponta, ¢ muito pequeno e
na falta destas centrais, serd mais ou

menos reduzido conforme o sobrequi-
pamento praticado nas albufeiras, a
maior ou menor homogeneidade do
parque de centrais térmicas ou a po-
téncia instalada nos sistemas de bom-
bagem.

O estudo da colocabilidade no dia-
grama de cargas da energia destas cen-
trais térmicas de base com elevada uti-
lizagio interanual, sem perda de ener-
gia de fio de dgua, é complexo e neces-
sita do conhecimento pormenorizado
dos dados e do apoio de grande capa-
cidade de calculo automdtico. No en-
tanto, um exame expedito & fig. 4
mostra que as utilizagdes interanuais
elevadas, exigindo portanto o funcio-
namento das centrais térmicas mesmo
em anos hiamidoes, aparecem suficien-
temente tarde para que o crescimento
dos consumos verificado até entdo,
permita a sua inclusdo na base do dia-
grama sem desperdicio de energia nas
centrais de fio de dgua. Por outro lado,
a redugdo da utilizagdo interanual das
centrais térmicas de apoio de baixos
custos proporcionais, devido a4 neces-
sidade de energia de ponta ou menor

pelo apoio estival que estas centrais
serdo chamadas a prestar mesmo em
anos himidos, com energia total
afluente suficiente para satisfazer todos
0§ consumos mas sem completo apro-
veitamento devido a uma regularizaciio
anual limitada.

As poténcias de utilizagdo interanual
menos elevada, apenas sdo necessarias
em anos secos € a sua colocabilidade
esta dependente da poténcia instalada
¢ do grau de regularizagdo existente nos
aproveitamentos de fio de dgua e ne-
cessita de estudo mais aprofundado.
Atendendo, porém, a grande irregula-
ridade dos nossos rios ao longo do
ano, parece ser possivel afirmar que os
valores calculados ndo serdao muito
irreais pois, nestes anos secos, & pos-
sivel contar com suficiente regulari-
zagdo nos aproveitamentos a fio de
agua ao longo de quase todo o ano,
sendo possivel meter na base do dia-
grama toda a poténcia térmica indicada
sem perda de agua.

6 — Conclusoes

Nao parece possivel nem conveniente
realizar o aproveitamento integral dos
novos recursos hidroeléctricos até 1975,
pois € necessario antecipar a introdugiio
da energia térmica na rede, o que, além
de preparar os téenicos e interessar e
equipar a inddstria, dispensard a cons-
trugio acelerada de aproveitamentos
cada vez mais pequenos e dispersos,
para os quais dificilmente se poderia
dar satistagdo no meio nacional a soli-
citagdo de técnicos ¢ equipamento de
estaleiro ou de capacidade da indistria
ligada & construgdo das centrais hi-
droeléctricas: cimento, construgdo me-
cénica e turbinas hidrdulicas. Por outro
lado, as linhas de transporte ¢ a capa-
cidade de armazenamento que um pro-
grama de total aproveitamento hidro-
eléctrico até 1975 imporia, ficariam
talvez sem interesse alguns anos depois
da presenga das centrais térmicas no
sistema electroproduior e, portanto,
sem vida econémica suficientemente
longa para serem justificadas.

Por todas estas razoes, senio mesmo

d = ilidade; : ﬂac ::Fl,lttj veniéncias economicas internas
q 0 d mm) sector da electricidade, ter-

-se-a4 de recorrer as centrais térmicas
para satisfazer os novos pedidos de
energia, antes mesmo do total apro-
veitamento dos recursos hidroeléctricos.
Assim, ndo s6 o ritmo de c¢onstrugio
das novas centrais hidroeléctricas se
deve fixar no valor que mais convier
para o complexo industrial a que estd
ligado, como a experiéncia que a explo-
ragao das centrais térmicas for forne-
cendo, permitird escolher melhor a es-
trutura do respectivo parque.

Com esta fase de transigiio, as curvas
da fig. 4 serdo deslocadas para cima e
para a esquerda e ¢ entdo mais do que
urgente pensar na construcio de cen-
trais nucleares, ndo apenas experimen-
tais mas industriais. Na realidade (ver
fig. 2), ndo € necessdrio citar estudos
como Gamma I ¢ Gamma I, bem mais
proximos contudo das condigdes nacio-
nais, para sentir que a energia nuclear
podera ser ja competitiva em Portugal
dentro do periodo necessirio a cons-
trugio duma central. (Ver Tarapur ¢



Bodega Bay, nas fig. 2, e ter em conta o
deslocamento das curvas da fig. 4, por
influéncia da antecipagio do recurso a
energia térmica, convencional ou nu-
clear).

Admitindo assim que na década de
70-80, o limiar de concorréncia entre as
centrais térmicas convencionais e nu-
cleares em Portugal se dara para utili-
zaghes entre as 3000 e 4000 horas
anuais (ver fig. 2) eatendendo por outro
lado ao paralelismo das curvas da
fig. 4, conclui-se que no periodo consi-
derado se ndo deve ter no sistema elec-
troprodutor portugués mais de 400 a
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