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A evolugao das Gentrais
Nucleares



EVOLUGAO DAS CENTRAIS NUCLEARES

22 32 42 52 Co-
Geracao Geracao Geracao Geracao Geracao

Anos 50s e 60s Optimizacao da

do seculo XX

12 em eficiéncia
energeéticae
durabilidade,
desde os 60s até
90s do século
XX. A maioria
das centrais em
funcionamento
tem estes
reactores

A iniciar fase de
comercializacao
preocupando-se
c/as questdes
seguranca depois
do tsunami de
Fukushima, com
sistemas de
arrefecimento que
nao sejam afectados
por um tsunami

Em
desenvolvimento

Usa neutrdes
rapidos, uranio
238 e pluténio
em vez dos
neutrdes lentos e
do uranio 235 das
geracoes
anteriores

Pequenos
reactores
nucleares,

0s chamados
SMR-Small
Modular
Reactors

Co-geracao
nuclear e a
vantagem
dos SMR




980/0 do uranio existente na natureza é U238

20/0 apenas do uranio existente na natureza
é U235

= Na&o ha escassez de uranio para alimentar as centrais de 42
geracao
= Por outro lado, ao consumirem plutonio (principal residuo em

volume e de maior longevidade dos actuais reactores) vao
contribuir para aresolucéo do problema dos residuos.
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5% Geragao - Os SMR

* Reducao dos custos de capital e dos tempos de construcao(que sao
grandes problemas dos reactores nucleares classicos )

» S80 mais baratos e mais rapidos de instalar porque sao fabricados
por modulos e depois instalados no sitio, aparecendo entdo como mais
adaptados quer as necessidades de grandes instalacdes industriais, de
centros de dados, de cidades médias e de redes eléctricas mais pequenas
guer para a producdo do chamado hidrogénio rosa(tdo ou mais
descarbonizado que o hidrogénio verde a partir das renovaveis).

» Mais apropriados para paises com redes eléctricas mais pequenas e
com menos experiéncia em centrais nucleares. Paises com submarinos
nucleares (os quais no fundo sdo propulsionados por um SMR) estdo em
excelentes condicdes para passar desse SMR militar para um SMR civil!

* Areducéo dos custos destes SMR dependera da capacidade de
industrializar com economias de escala a producao dos modulos e as
garantias de seguranca devem naturalmente ser idénticas as dos
grandes reactores,0 que leva a que tenham custos de seguranca por
unidade de energia produzida superiores aos dos grandes reactores.
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Co- Geracao nuclear-a

vantagem dos SMR

Cerca de 60% do calor produzido num reactor nuclear ndo é aproveitado para a produc¢édo do vapor que vai
accionar o gerador para a producéo de electricidade

*Leva a grandes perdas de energia e a uma grande quantidade de agua para a refrigeracao.

O grande interesse de se poder vir a aproveitar esse calor agora desperdicado para a agricultura, para os
processos industriais ou para aguecimento dos edificios, evitando o seu desperdicio

*Tal permitiria assim nesses reactores nucleares a chamada co-geracéo, ou seja producdo simultdnea de electricidade e de
calor para os processos referidos.

Como bem sabemos,as co-geracfes a gas natural (que apoiei como Ministro da Energia)devem ser colocadas
junto dos processos que precisam do calor, o que me leva a concluir que:

*A co-geracdo nuclear sera mais facil de desenvolver em pequenos SMR colocados junto dos processos que precisam de
calor do que em grandes reactores afastados naturalmente desses centros de consumo de calor.

- A OFERTA DE REACTORES NUCLEARES NO MUNDO vai estruturar-se em:

*0s grandes equipamentos,nomeadamente do tipo EPR francés , Hualong chinés ou VVER russo;
ereactores SMR de dimensao média entre 200-300 MW
*Mini reactores SMR com poténcias entre 5-50 MW
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A Junta de Energia Nuclear
em Portugal



@ Nos anos 60 do século

passado a Juntade
Energia Nuclear contratou
estudantes de engenharia,
fisica e quimica para os
seus quadros, esfor¢o que
foi depois descontinuado,
vindo assim o pais a perder
competéncias em energia
nuclear.

Eu tive essa possibilidade
de entrar mas nao estive
interessado pois a minha
vocacao nao era essa.

@ Assim sendo, e estando essa

geracdo do meu tempo ja
reformada ou emviasde o
ser, o pais deixou
praticamente de investir
na formacao de
engenheiros e técnicos em
energia nuclear.

@ Ainda como legado dessa

época, temos em Sacavém
um pequeno reactor nuclear
que estava sob a gestao do
INETI e que passou para o
IST com a extingao deste.
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A EDP e a central nuclear
em Ferrel



A EDP e a Central nuclear em Ferrel

1. A EDP tinha sido constituida &
imagem e semelhancga da EDF e
por isso quis emular a EDF, tendo
tido um projecto para construir
um grupo nuclear em Ferrel,
perto de Peniche.

2. Fiz parte da equipe de engenheiros de
redes da EDP(com Nascimento Baptista,Allen
Lima,Pita de Abreu e Jodo Ricardo) que
passou do velho simulador analdgico da rede
existente no Despacho Central da EDP para
programas e modelos digitais, simulando em
computador nos anos 70 do século
passado a rede ibérica de electricidade e 0
seu funcionamento com esse grupo em
Ferrel

4. Esse exercicio influenciou
profundamente o meu pensamento sobre o
Nnosso sistema energético em geral e sobre
0 N0Sso sistema eléctrico em particular,

na altura a importancia da rede ibérica levando-me a pensar que s6 faria sentido
para acomodar um grupo nuclear em grandes grupos nucleares em Portugal no
Portugal. contexto ibérico.
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3. A saida da rede por acidente desse
grupo levava a uma grande perturbacao
gue se propagava pela rede espanhola at
a fronteira com Franca. Isso mostrava ja




N&o faria sentido Portugal montar um pesado e dispendioso aparelho de seguranca para controlar
apenas 1 ou 2 grupos nucleares (a rede nao teria dimensdo para mais).

O que faria sentido era Portugal ter técnicos formados que viessem a integrar o sistema de seguranca
espanhol, transformando-o0 num sistema de seguranca ibérico e na altura nem sequer havia o MIBEL,
hoje havendo o MIBEL ,mercado grossista ibérico, faz todo o sentido um aparelho de seguranca
ibérico!

Poder-se-ia pensar na participacdo portuguesa numa central nuclear espanhola, aproveitando um
sitio, por exemplo Almaraz, em que se desclassificariam os reactores de 22 geracao que la estéo e se
construiriam os de 32 geragdo mais seguros!

Essa oportunidade néo existiu - o cinismo politico europeu gosta de dizer ndo ao nuclear e como néao
pode dispenséa-lo, prefere ampliar a vida de centrais de 22 em vez de as substituir por centrais da 32
geragéo!

9, o




’c- ‘0 .

0 Plano Nuclear de Veiga Simao no
governo do Bloco Central



No governo PS-PSD
presidido por Mario
Soares, 0 entdo Ministro
da Industria e Energia
Veiga Simao chegou a
apresentar em Conselho
de Ministros um plano
para a introducéo de
centrais nucleares em
Portugal.

Tal plano aparecia-me
como desintegrado da
visdo ibérica que
descrevi no ponto lll e
nao suportado por um
adequado planeamento
energético

Ajudei o Carlos Pimenta entdo
Secretério de Estado do
Ambiente, que tinha sido meu
aluno no IST em Producéo e
Transporte de Energia
Electrica, na elaboracéo da
fundamentagcao econémico-
financeira para este instruir a
actuacdo do seu Ministro da
Qualidade de Vida Anténio
Capucho em Conselho de
Ministros.

0 que levou o Primeiro-
ministro Mario Soares a
congelar essa proposta.
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1987-1995: Importacao de energia
nuclear francesa e a introdu¢ao do gas

natural em Portugal com as centrais de
ciclo combinado a gas natural



Quando Prioridade Viabilizacao do 0 CO2 e o gas natural

investimento no gasoduto

No governo como Ministro  Introdugdo do gas natural De notar que nessa época

daIndustriae Energiandao  (com o grande contributodo  Assegurarum grande nao havia as preocupacoes
houve oportunidades para  entdo Secretario de Estadoda consumidor do gas actuais com o CO2,as quais,
um projecto conjunto luso-  Energia Luis Filipe Pereira) natural e tal foi feito com como veremos adiante,
espanhol de centrais feita com um projecto a central de ciclo- vieram dar um novo folego a
nuclearesem linhacomo  conjunto luso-espanhol (12 combinado a gas natural energia nuclear, e porisso o
que expliquei antes fase com o gasoduto do na Tapadado Outeiro. avanco para as centrais a gas
Mas negociei aimportacio Magrebe vindo da Algélia, _ natural em Portugal, em .
em permanéncia de 300 passando por Marrocos, complemento das centrais a
MW de energia nuclear entrando em Espanhae c.arvéo,.avango esse
francesa,o que permitia depois entrando em Portug,a‘l sincronizado coma

diferir a entrada dum por Campo Maior eindo ate a introducao do gas natural

Galiza e na 2° fase com o em Portugal.
terminal de Sines, que
permitiu diversificar o

aprovisionamento da Argélia).

grupo térmico
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0 combate ao CO2 e a ressurreicao
do nuclear



1. Descarbonizacéo

Ficaram em causa as centrais a
carvao grandes emissoras de
CO2, tendo o nuclear ganho um
novo folego a nivel mundial

3. As baterias séo uteis parao
armazenamento de energia
acopladas as fontes renovaveis

no ciclo diario mas nao resolvem

0 problema de transferéncias
macicas intersazonais de energia
ex. solar produzida no veréo e
armazenada p/ inverno,

2. Energias renovaveis
sOzinhas néo resolvem o
problema:

- intermiténcia obrigaria a
tecnologias de armazenamento
numa dimensé&o irrealista

-fraca densidade energética, que
obrigaria a grandes ocupacotes
de espaco

4. Tal é feito por meios
mecanicos como as centrais
hidroeléctricas de bombagem, o
que ja acontece, ou futuramente
por meios quimicos,por exemplo
através do chamado hidrogénio
electrolitico
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On a life-cycle basis, nuclear power emits
just a few grams of CO, equivalent per kWh
of electricity produced. A median value of

- - 12g CO, equivalent/kWh has been
Na realldade’ d energla estimated for nuclear — similar to wind, and

nuclear aparece lower than all types of solar
claramente como muito -

competitiva no que toca
as emissoes de C02

Grams CO, equivalent per kiWh
- g g

Average life-cycle CO, equivalent
o emissions (source: IPCC)
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Tambéeém em termos
de densidade
energeética, o nuclear
¢ a forma de energia
mais densa, aquela
que ocupa menos
espaco por unidade
de energia produzida

Formas de energia

Nuclear
Gas Natural

Solar Fotovoltaica

Edlica em terra

Densidade energéticaem TWh/km2
(energia produzida p/ unidade de Superficie utilizada)
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. Se quiséssemos substituir as centrais nucleares existentes por energia edlica e
solar isso obrigaria a uma ocupacao do territério claramente ndo exequivel.

o POr isso, o simples bom senso recomenda que com as tecnologias actuais
se mantenham as centrais nucleares existentes no mundo!

Certamente que as energias renovaveis ,como a solar, a eblica,a das marés e a
® geotermia tém um papel a desempenhar ,tal como ja acontecia com a
hidroelectricidade

Face a intermiténcia e baixa densidade energética das renovaveis eélica e solar, a
energia nuclear sera no contexto da descarbonizacéo a tecnologia disponivel para
fornecer energia abundante, fiavel e de baixo custo sem impacto ambiental

'significativo,fazendo a base do diagrama de cargas(baseload),complementada
pelas outras energias acima referidas.

Temos agora o Japédo a retomar o nuclear e na Unido Europeia 11 Paises (Franca,

e Bulgéria, Croécia, Republica Checa, Hungria ,Finlandia, Paises -Baixos, Polonia,
Roménia, Eslovaquia e Eslovénia) liderados por Franca concluiram um acordo para
desenvolver novos projectos nucleares mas tém a oposicdo dum bloco liderado pela
Alemanha ,onde os Verdes alemaes mandam, e onde se incluem obviamente Espanha e
Portugal que querem apostar utépica e irrealisticamente sé nas renovaveis!

Sou duma geracao de engenheiros de redes electricas que se habituou a colocar
as centrais térmicas em complemento da hidroelecticidade e por isso continuo a
pensar que as novas fontes renovaveis vao continuar a precisar duma componente
térmica de base como acoeceu com a hidroelectricidade

® = Q O
J )
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0 abandono pela Alemanha das
centrais nucleares - laboratorio ao

vivo do desastre do modelo alemao de
transigao energetica



Em 21 de Abril de 2008 numa Assim aconteceuea Na Alemanha estamos com mais
conferéncia sobre energia I estratégia de transicao carvao, mais CO2,e teve-se

(=

organizada pela OE,CIP,AIP e AEP energética da Alemanha dramatica dependéncia do gas

eu dizia:” O caso da Alemanha é assente apenas nas russo querendo agora diversificar as
paradigmatico pois tem-se renovaveis intermitentes e fontes de gas, precos da energia,
empenhado nas renovaveis, mas cujo modelo exportaram electricidade e gas, altissimos, o
se quiser suprimir a via nuclear para a Uniao Europeia e que esta a levar muita inddstria a
aumentara a importancia do para Portugal permite-nos querer sair da Alemanha para outros
carvao e do gas natural ou seja ter um laboratério ao vivo paises europeus e para os EUA onde
mais CO2 e mais dependéncia da do disparate desse modelo! terdao energia mais barata.

Russia!”

Este modelo esta a contribuir para

os gravissimos problemas O Living lab da chamada E é totalmente incompreensivel
econdmicos e industriais da Energiewende mostra o que que a Alemanha num contexto de
Alemanha e, como aAlemanha éa v “ naose deve fazer.... descarbonizacao opte por manter
maior economia da Unido Europeia e centrais a carvao e feche o nuclear,
tradicionalmente o motor criando uma grande tensdo até a
econdmico europeu, 0s gravissimos nivel europeu com a Franga que
problemas econdmicos da Alemanha aposta no nuclear! Profunda

serdo exportados para todos nos! contradicao dos Verdes alemaes!

9, o
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A EDF e as centrais nucleares
francesas
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Como
Presidente
Macron
distraido, os
governos
franceses
comecaram a
por em causa o
nuclear

[ O nuclear tinha |
sido um grande
sucesso
econdémico e
tecnolégico

francés.

Uma patétca
Ministra Barbara
Pompili escreveu

gue as centrais
nucleares iriam
fechar, sendo
substituidas
pelas energias
edlica e solar!

Era a repeticéo
do desastre
energético
aleméo!

A EDF também
tinha sido
forcada a ceder
todos os anos
aos seus
concorrentes

25% da sua

€42/MWh
| proximo dos
seus custos de
producéo, de
acordo com a

AREN(Aceés regulé a
|"énergie nucleaire

historique)

producgédo nuclear
(100 TWh/ano) a
um preco fixo de

J

A manutencao
das centrais
nucleares foi

descurada

( )

50% do parque
nuclear francés
esteve
inoperacional,a
Franga passou em
2022 de exportador
liquido de
electricidade para os
mercados europeus
a importador liquido
e a EDF esteve a
beira da faléncia!

\ J
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EDF foi
renacionalizada e
0 governo francés
deu-lhe os meios

financeiros para a
sua recuperacao

( )
O parque nuclear
francés esta a
ser recuperado e
a Franca voltou a
ser de novo

— exportador
liquido de
electricidade
para os
mercados
europeus.
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A experiéncia nordica
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A Finlandia pds recentemente a
funcionar dois grupos nucleares EPR
franceses (ao contrario dos Verdes
alemées, os Verdes finlandeses séo
pro-nucleares, o que fara sentido para
quem defenda a descarbonizacéo...)

Essa combinacéo evitou-lhes a extrema dependéncia do
gas natural a funcionar como pronto-socorro das
renovaveis intermitentes quando nao ha vento nem sol,
tipica dos paises como nés que apostaram em demasia
nas renovaveis

0 0

o o

Os paises nordicos tém repousado numa 0 que Ihes permitiu menores
combinacéo inteligente entre nuclear, biomassa e emissdes de CO2 e pregos
hidroelectricidade, com algum contributo mais baixos e estaveis da

() complementar de renovaveis. electricidade

®
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0 desequilibrio do sistema
electroprodutor portugués e a
necessidade de potencia firme



Temos um sistema muito assente na energia edlica e na hidroelectricidade, com um pequeno contributo da energia
solar.

Fechadas as centrais a carvéo, o sistematem que repousar nas centrais a gas natural e nas importagcdes para fazer
face a intermiténcia das edlicas e a situac6es de seca em que o contributo das centrais hidroeléctricas a fio de agua é
reduzido.

Ha correlacdo entre chuva e vento e por isso em situagfes de seca também ha falta de vento, ou seja fracas producgdes
hidroeléctrica e edlica.

Como em Espanha a situacao serd semelhante a portuguesa, quando importamos de Espanha fazemo-lo numa situagao
de maior stress do sistema do que quando exportamos em que estamos a vender para Espanha excedentes duma
mercadoria de que os espanhois também n&o necessitardo, e por isso 0s pre¢os das importacdes de electricidade serao
bem maiores do que os precos de exportagao.

9, o



Esse diferencial de precos entre importacao e exportacdo conjugados com 0s
elevados valores de importacéo de energia em situacdes de seca,como
aconteceu em 2022,explicam os elevados valores de importacdes liquidas de
Espanha no ano passado de 2022

Os algoritmos de calculo para a alocacéo da geracdo no mercado spot de curto
prazo no MIBEL levam a optimizar em cada instante 0 mix mais econémico de
producao

Esses algoritmos trabalham com os sistemas existentes e ,como vimos,o
sistema portugués esta desequilibrado,muito vulneravel a intermiténcia das
eollicas e regimes de seca.

A entrada de mais potencia solar na nossa rede permitira atenuar as
dificuldades nesses periodos de seca em que ha falta de producées
hidroelectrica e edlica, como ja esta a acontecer do lado espanhol com a
producdo solar.

Mas a hora de jantar termos a hora de maior consumo do diagrama de

cargas portugués e a essa hora ndo havera producéo solar e a producao

eolica contribuira estatisticamente apenas com 7% da capacidade edlica
.instalada.

9, o




Precisamos da poténcia firme que tera de *Este apoio darede vizinha foi alias ge,cisivo para evitar um apagéoNa hora de
ser fornecida pelas centrais a gas e pelas jantar em Janeiro de 2022 quando ja tlrlhamos _abandpna_do 0 carvao, a hova
hidroelectricas de bombagem ou pelo central com bombagem da Iberdrola no Tamega ainda nao tinha entrado em
funcionamento e ndo houve poténcia firme suficiente em Portugal para satisfazer a

socorro da rede espanhola. ponta de consumo.

O aumento da penetracao renovavel que . o L
se perspectiva para Portugal e também *Nao Qav?ndo pgss!bllld?dtes das hidricas cljte):,b_ombagem de e_lrmazer:arem todos esses
para Espanha vai agravar e muito a excedentes e ndo € realista pensar que a Ibéria vai conseguir exportar esses
criacio de excedentes quando haja sol excedentes para a Europa, quer pela fraqueza das interligacdes entre Espanha e
" h oy bai ’ Franca quer porque a Europa também esta a investir macicamente em renovaveis,
e e e a e I ER B  solar designadamente,e ndo vai precisar desses excedentes
consumos como nos fins de semana.

E,como explicado,a potencia firme
NISEEEEEITE £ 0l 012 [POINE MED V2] S *lremos pos criar grandes excedentes renovaveis,dificeis de exportar,0s quais ndo vao
fornecida por esse excesso renovavel e o grandes € ’ P 054
. contribuir para a poténcia firme.
vai no fundo depender sobretudo da
ponta de consumo.




Havera espaco para o nuclear em
Portugal?

32



No contexto ibérico e como ha centrais nucleares a funcionarem em Espanha (a propria EDP tem participacdo numa central
nuclear espanhola!) nés temos no mercado ibérico do MIBEL que é o nosso mercado interno grossista de electricidade, um mix entre
nuclear, renovaveis (edlica e solar),centrais térmicas (a gas natural nos dois paises e centrais a carvdo em Espanha) e hidroeléctrica de fio
de 4gua e de bombagem nos nossos paises

Em Portugal precisamos de potencia firme as horas de ponta e uma grande central nuclear fazendo o baseload ndo se adequa
ao papel de pronto-socorro a intermiténcia das renovaveis, papel desempenhado por centrais de arranque rapido quer a gas
natural quer hidricas de bombagem.

«Como expliquei no ponto lll, a participacao portuguesa hum grande grupo nuclear faria sentido no contexto ibérico.

O sistema precisa de uma componente térmica para fornecer a poténcia firme, podendo entdo fazer sentido a prazo o recurso
a tecnologia dos SMR

*Seria mais adaptado a uma pequena rede como a portuguesa e permitindo até solu¢cdes interessantes de co-geragao.

Precisava-se dum planeamento economico da geracao, perspectivando a evolucao dos consumos e vendo qual 0 mix

mais economico de geracao, coisa que deixou de existir em Portugal,

*O Unico e obsessivo objectivo é a reducdo do CO2 e agora queremos atingirmos até 2025 uma contribuicdo de 80% da energia
renovavel para 0s nossos consumos eléctricos,sem haver sequer imposicao europeia, quando neste curto espaco de tempo ndo
vai haver meios de armazenagem que o permitam!

—ssa pretensao é mais um exemplo de fundamentalismo na transicao energeética que
deveria ser sujeito a um exercicio elementar de planeamento econdémico:



Atendendo a grande importancia da energia em toda a actividade
econdmica e social e as tendéncias de maior electrificacao alinhadas com a
transicao energética:

« Seria crucial o planeamento economico da geragao de
electricidade
« Seria nesse exercicio que se deveria ver se era possivel em
Portugal um sabio equilibrio no futuro entre nuclear,
possivelmente da tecnologia SMR,fornecendo uma componente
térmica de base e poténcia firme, e renovaveis.

¢ o)
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Mas em termos politicos, os dois
principais partidos, PS e PSD, alias muito
semelhantes no que toca ao ambiente,
energia e clima, rejeitam completamente
0 nuclear e estao em completo estado de
negacao em relagao a  futuros
desenvolvimentos da tecnologia nuclear.

E em Espanha no actual quadro politico ja
nao sera mau que mantenham a nuclear
existente, a qual nos foi muito util nas
alturas criticas da crise energética.

Em sumatemos duas linhas de

pensamento:

I- Energia nuclear para assegurar a base
do diagrama de cargas complementada
pelas renovaveis intermitentes

II-As que os governos portugueses tém seguido, inspirada no
desastroso modelo alemao, acreditando num sistema sd com
renovaveis, com um armazenamento a base de baterias e hidrogénio em
complemento da bombagem

9, o



0 activismo Antinuclear exagerou durante décadas os riscos
da energia nuclear, associando-a :

« perigos dos testes nucleares

« apocalipse de uma guerra com este tipo de armas

David Marcal (bioquimico) in publico,9-02-2024
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OBRIGADO!

QUESTOES?
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