INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Area Departamental de Engenharia de Sistemas de Poténcia e Automac&o

Viabilidade economica da implementacao de um reactor
nuclear para a producéao de energia eléctrica em Portugal

MIGUEL ANTONIO DE MORAIS PEDRO
Licenciado em Engenharia Electrotécnica

Dissertacéo para a obtencdo do grau de Mestre em
Engenharia Electrotécnica — ramo de Energia

Orientadores:
Prof. Pedro Miguel Martins Ferreira
Prof. Jorge Alberto Mendes de Sousa

Juri:
Presidente: Professor Constantino Vital Sopa Soares
Vogais:
Professor Pedro Miguel Martins Ferreira
Professor Jorge Alberto Mendes de Sousa
Professor Jodo José Esteves Santana

Dezembro de 2012












Viabilidade economica da implementacdo de um reactor
nuclear para a producéao de energia eléctrica em Portugal

MIGUEL ANTONIO DE MORAIS PEDRO
Licenciado em Engenharia Electrotécnica

Dissertacédo para a obtencdo do grau de Mestre em
Engenharia Electrotécnica — ramo de Energia

Orientadores:
Prof. Pedro Miguel Martins Ferreira
Prof. Jorge Alberto Mendes de Sousa

Juri:
Presidente: Professor Constantino Vital Sopa Soares
Vogais:
Professor Pedro Miguel Martins Ferreira
Professor Jorge Alberto Mendes de Sousa
Professor Jodo José Esteves Santana

Desembro de 2012






Resumo

O presente trabalho tem como objectivo avaliar economicamente e determinar
a viabilidade da implementacdo de um reactor nuclear para producédo de
energia eléctrica. Faz-se uma abordagem a aspectos da energia nuclear no
mundo e em particular a energia nuclear na unido europeia, faz-se uma analise
sobre a estrutura do sector nuclear em Espanha e o futuro da energia no
mundo. E realizada uma andlise sobre a energia nuclear em Portugal, sdo
abordados aspectos como o planeamento energético, a localizagdo da central
nuclear, os recursos nacionais e internacionais, a inspeccao e regulacao
nuclear e o impacto industrial. Por fim, faz-se uma andlise sobre o mix
energético Portugués.

Faz-se uma descricdo do ciclo de combustivel, isto €, um estudo a todas as
fases pela qual o combustivel nuclear passa desde a sua extrac¢ao, passando
pela producéo de energia e processamento dos residuos.

Sao descritos o0s principais componentes de uma central nuclear e o seu
principio de funcionamento. S&o analizados em detalhe o0s principais
componentes de um reactor PWR (objecto de estudo deste trabalho) e faz-se
uma breve descricdo de alguns modelos de reactores nucleares.

E feita uma breve abordagem aos principais acidentes nucleares que
ocorreram, e descrita a escala de ocorréncias nucleares e as varias fases de
desmantelamento de uma central.

Sdo apresentados o0s principais custos da central nuclear. Também é
apresentado um estudo de viabilidade econémica analizando trés cenarios
diferentes e é apresentada uma analise de sensibilidade do VAL em funcao de
algumas variaveis que tém grande influéncia na avaliacdo econdOmica. S&o

apresentadas as principais conclusoes.

Palavras-chave: Avaliacdo econdmica, Energia Nuclear, Reactor PWR






Abstract

This study aims to evaluate and determine the economic feasibility of
implementing a nuclear reactor to produce electricity. Makes an approach to
aspects of nuclear energy in the world and in particular nuclear energy in the
European Union, it is makes an analysis on the structure of the nuclear sector in
Spain and the future of energy in the world. It is performed an analysis on
nuclear power in Portugal, are covered aspects such as energy planning, the
location of the nuclear plant, the national and international resources, inspecting
and regulating nuclear and industrial impact. Finally, i tis makes an analysis of
the Portuguese energy mix.

It is makes a description of the fuel cycle, i.e., a study is performed to all phases
for which the nuclear fuel passes from its extraction through energy production
and processing of waste.

It is described the main components of a nuclear power plant and its operating
principle. A detailed analysis is made of the major components of a PWR
reactor (the subject of this paper) with a brief description of some models of
nuclear reactors.

It is made a brief approach to major nuclear accidents that have occurred, and
described the scale of nuclear events and the various stages of
decommissioning of nuclear power plants.

This paper presents the main costs of nuclear power. It is also presentes an
economic feasibility study analyzing three different scenarios and i presents a
sensitivity analysis of the NPV as a function of a few variables that have a major

influence on economic evaluation. Finally it presentes the main conclusions.

Keywords: Economic evaluation, Nuclear Energy, PWR Reactor
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1 Introducao

1.1 Enquadramento

A energia eléctrica € uma das formas de energia secundaria que o homem
mais utiliza na actualidade gracas a sua facilidade de transporte e elevado
rendimento durante conversdes. A descoberta e a exploracdo de novas fontes
de energia tém sido fundamentais para o progresso humano desde o inicio da
luta pela sobrevivéncia biolégica até ao mundo tecnoldgico de hoje. O primeiro
passo foi aprender a controlar o fogo com madeira ou outra biomassa como
combustivel. Este foi seguido pelo aproveitamento do vento para mover 0s
navios e moinhos de vento, a utilizacdo da energia da agua dos rios e mais
tarde a exploracdo da energia quimica contida no carvao, petréleo e gas
natural, através da sua combustdo [1]. O desenvolvimento industrial, a
expansdo dos transportes e o crescimento de varios paises causaram 0
aumento do consumo energético mundial. O aumento do preco do petroleo e
as emissdes de gases de efeito de estufa para a atmosfera tém contribuido
fortemente para uso de fontes renovaveis para producao de energia eléctrica,
como sejam a energia eolica, solar térmica, fotovoltaica, ondas, marés,
geotérmica, entre outras. Uma das fontes de energia ndao renovavel em grande
expansao que surgiu em meados do século 20 foi a energia nuclear [1]. A sua
utilizacdo contém riscos com grande impacto na opinido publica, apesar do
numero muito restrito de incidentes relevantes ocorridos em centrais nucleares.
Por outro lado a energia nuclear possui diversos beneficios, como sejam a
operacdo de baixo custo e zero emissdes de gases de efeitos de estufa e o
forte contributo para seguranca de abastecimento energético, sendo vista como
uma possivel solugdo para os desafios energéticos e ambientais da actualidade.
Apesar destas vantagens, a utilizacdo deste tipo de tecnologia para producéo
de energia eléctrica com uma forte presenca nos paises pertencentes a OCDE,
tem desencadeado por parte de alguns organismos inumeras objeccdes em
diversos paises, tanto utilizadores como n&o utilizadores do nuclear,
nomeadamente em Portugal. No presente momento Portugal ndo utiliza e nem

tem projecto futuro para a sua introducdo no mix energético nacional. A energia

-3de 120 -



nuclear marcou a actualidade no Pais, numa altura em que varios paises se
viram obrigados a procurar fontes de energia alternativas ao petréleo. Agora,
com o renascer da discussdo, surgem opinides favoraveis chamando atencao
para a necessidade de Portugal acompanhar a revolucao industrial que esta a
acontecer no mundo.

O especialista em questdes energéticas, Pedro Sampaio Nunes, ressaltou a
enorme competitividade da Europa central que é feita essencialmente a base
da energia nuclear, ao afirmar que a Espanha, ao abandonar esta forma de
energia e investir apenas nas energias renovaveis, originou um défice tarifario
de 14 000 milhdes de euros para poder manter as suas tarifas mais ou menos
equivalentes as da Franca, que tem 80% de producdo de electricidade de
origem nuclear [2]. Apesar do custo de construgdo de uma central nuclear ser
bastante elevado, este factor ndo impediu que um consorcio liderado por
Patrick Monteiro de Barros decidisse apresentar um projecto ao ministro da
economia para a construcdo de um reactor nuclear em Portugal avaliado em
cerca 6000 milhdes de euros [3]. Apesar de haver optimismo por parte de
algumas entidades, vozes dissonantes alertam para um custo que o pais pode
nao suportar. Segundo Nuno Ribeiro da Silva (especialista em questdes
energeéticas), a recusa de construcdo de uma central nuclear em Portugal ndo
tem a ver com problemas de seguranca, mas com questbes econémicas e
técnicas, salientando que ndo tem o minimo sentido nos dias de hoje um pais
arrancar com a construcdo de uma unica central nuclear e ninguém o fara sem
subsidio, implicando a constituicio de uma complexa e cara estrutura de
higiene e seguranca nuclear. [2]

Além dos custos financeiros e das questdes técnicas também o ambiente
marca uma posicdo. De acordo com Francisco Ferreira da Quercus, €
necessario aprofundar uma discusséo sobre politica energética portuguesa que
ja tem alguns rumos tracados e que precisa € ser executada, nomeadamente
nas areas de eficiéncia energética e energias renovaveis. [2]

Com ou sem energia nuclear, o desafio de Portugal passa por baixar a factura

energética com o exterior e ultrapassar a escalada do preco do petréleo.
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1.2 Motivacao e Objectivos

Tendo em consideragado os elevados custos da electricidade em Portugal e as
diversas pressdes a que 0 pais estd sujeito, como sejam: a perda de
competitividade da economia, a reducdo de emissdes de gases de efeito de
estufa, o aumento dos precos dos combustiveis fésseis, a seguranca de
abastecimento e o elevado défice tarifario, que tem afectado negativamente os
consumidores tanto privados como empresariais, h4 necessidade de se
encontrar alternativas por forma a corrigir esta situacdo. A energia nuclear
parece ser uma alternativa a estudar, apesar do seu reduzido contributo no que
diz respeito a sustentabilidade e a seguranca de abastecimento. No caso da
sustentabilidade, existem factores que contribuem negativamente para
resolucéo deste problema como é o caso do tratamento e armazenamento dos
residuos radioactivos para os quais ainda néo existe solugcéao definitiva, o risco
e as consequéncias de um acidente nuclear e o fraco contributo que a central
nuclear daria para a reducao das emissdes de gases de efeito de estufa, visto
gue o sector eléctrico em Portugal consome apenas 6% do total de
combustiveis fésseis e consequentemente sO é responsavel por uma pequena
parte das emissdes poluentes [4].

Relativamente a seguranca de abastecimento, o contributo da central nuclear
ndo seria muito significativo, por um lado, a contribuicdo para a reducdo do
consumo de combustiveis fésseis seria reduzida, sendo também assim
reduzido o contribuindo para a reducéao da dependéncia desta forma de energia,
por outro, esse contributo para a reducdo da dependéncia de combustiveis
fésseis seria compensado por uma nova dependéncia, o combustivel nuclear,
embora o seu fornecimento seja mais seguro pois provém de paises geo-
politicamente mais estaveis.

A construcdo de uma central nuclear em Portugal poderd ser benéfica em
termos de competitvidade se o seu custo de geracgéo for substancialmente mais
baixo em relacdo as outras tecnologias de producdo de energia eléctrica.
Partindo deste ponto, este trabalho tem como objectivo analizar a viabilidade
econOmica da construcdo de uma central nuclear em Portugal, de modo a

verificar a sua contribuicdo em termos de competitividade. Para tal serdo
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considerados fundamentalmente quatro factores que influenciam o custo da
energia nuclear, como sejam, o custo de licenciamento, custo de construcéo,
custo de tratamento dos residuos nucleares e custo de desmantelamento,
analisando o comportamento dos principais indicadores econémicos (VAL, TIR,
PRI e custo nivelado).

Neste trabalho salienta-se a escolha do modelo de reactor e sua constituicao,
visto ser um elemento importante para a avaliacdo econdmica. A escolha do
mesmo reactor que € usado por grande parte dos paises utilizadores da
energia nuclear é vantajosa, pois é possivel trocar alguma experiéncia em
termos técnicos que possam contribuir para o sucesso da producdo de
electricidade através da energia nuclear em Portugal.

E importante também referir que existem outras alternativas para a resolugéo
do problema. As energias renovaveis e a eficiéncia energética aparecem como

fortes candidatos a resolucéo dos problemas que foram aqui apresentados.
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1.3 Estado da Arte

1.3.1 Fundamentos de fisica nuclear

A energia de qualquer sistema quer este seja de natureza quimica, fisica ou
nuclear, manifesta-se pela capacidade de realizar trabalho, libertacdo de calor
ou radiacdo. A definicdo de energia nuclear reporta-se a energia libertada pela
fissdo ou fusdo de nucleos atémicos. Alguns isétopos de certos elementos
apresentam a capacidade de, através de reac¢des nucleares, emitirem energia.
Esse processo ocorre espontaneamente em alguns elementos, noutros deve-
se provocar a reaccdo mediante técnicas de bombardeamento de neutrdes ou
outras. A energia de ligacdo do nucleo atdbmico € uma medida de quéo
compactos os neutrdes e protdes estdo. Uma medida desta compactidade é a
energia de ligacdo por nucledo, esta mede-se através da energia necessaria
para remover um protdo ou neutrdo do nucleo e é funcdo do nimero de massa
do nucleo, como se pode observar na Figura 1.1. Assim, quando dois nucleos
leves se fundem para formar um ndcleo mais pesado, existe libertacdo de
energia, e se um nucleo “pesado” instavel sofre fissdo originando elementos
mais leves existe também uma libertacdo de energia, pois 0s nucleos atdmicos
resultantes possuem um estado fundamental de menor energia. Os elementos
atomicos de maior estabilidade nuclear situam-se no denominado “patamar do
ferro” composto pelo ®*Ni, **Fe e o °°Fe. Estes elementos, se sofrerem
reacgbes de fissdo, “absorvem” energia. A energia nuclear € medida em
unidades de electrdo-volt (1eV = 1.6x10™J) [4].

Fe
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Figura 1.1 — Energia necessaria para remog¢ao de um nucledo em funcdo do nimero de massa [4]
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1.3.2 Histodria da energia nuclear

O filésofo grego Demacrito de Abdera foi o primeiro a dar uma definicdo de
atomo: a parte mais pequena constituinte da matéria. Isto foi no século V
a.C.. Atomo (“a”-“tomo”, a — néo, tomo - parte) é uma palavra de origem grega
gue significa "nao divisivel".

Em 1897, J.J. Thompson anunciou a descoberta de uma particula carregada
negativamente que ele chamou de electrdo.

A descoberta do neutrdo foi feita por James Chadwick em 1932. Chadwick
"mediu” a massa da nova particula, deduzindo que era semelhante a do protéo
(descorberto por Ernest Rutherford em 1919) mas com carga eléctrica neutra.
Em 1896, o fisico francés Antoine Henri Becquerel comprovou que
determinadas substancias, como os sais de uranio, produziam radiacdes
penetrantes de origem desconhecida. Este fendémeno foi baptizado de
radioactividade.

Esta descoberta deu lugar a um grande namero de investigacfes sobre o tema.
Talvez as mais importantes, no que diz respeito a caracterizacdo de outras
substancias radioactivas, tenham sido as realizadas por Pierre e Marie Curie. O
casal Currie deduziu a existéncia de outro elemento de actividade mais elevada
gue o uranio, que em homenagem a terra natal de Marie Curie foi baptizado de
polénio. Eles também foram os descobridores de um segundo elemento a que
chamaram de réadio.

Estes trés elementos, pelas suas caracteristicas, assumiram um papel
importante no desenvolvimento da energia nuclear. Actualmente, praticamente
todas as centrais nucleares de producdo de energia eléctrica utilizam o uranio
como combustivel.

Por outro lado o casal Frederic Joliot e Irene Curie (filha do casal Curie) foram
os descobridores da radioactividade artificial. As conclusdes obtidas pelo casal
Joliot-Curie basearam-se na ideia de que a radioactividade, até entdo de
caracter natural, podia ser produzida pelo homem, produzindo elementos
radioactivos mediante ao bombardeamento com particulas alfa de alguns

elementos quimicos [5].
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1.3.3 Propriedades da Radioactividade

A radioactividade é uma reaccado nuclear de decomposicdo espontanea, ou
seja, um ndcleo instavel decompde-se noutro mais estavel emitindo radiacao.
O nucleo “filha” (resultante da desintegracdo) pode néo ser estavel, e entdo
desintegra-se num terceiro nucleo, o qual podera continuar o processo, até que
finalmente se chega a um nucleo estavel. Diz-se que 0s sucessivos nucleos de
um conjunto de desintegracbes formam uma série radioactiva ou familia
radioactiva.

Pode-se dizer que sao radioactivos todos os isotopos dos elementos com
namero atdémico igual ou superior a 84, o polénio € o primeiro deles.
Actualmente podem-se obter em laboratério isétopos radioactivos de
substancias cujos isétopos naturais sdo estaveis; é a chamada radioactividade
artificial [6].

Os principais tipos de radiacdo sdo a radiacdo a (ou nucleos de hélio, He?"),
radiacdo S (electrdes ou positrées), radiacdo y (que sdo ondas
electromagnéticas de comprimento de onda curto, 0,1 nm a 10 nm), emisséo
de positrdes e captura electrénica [7].

Os diferentes tipos de radioactividade levam a diferentes caminhos para o
decaimento que transmutam o ndcleo numa outra espécie quimica. A radiacéo
proveniente de fontes radioactivas distribui-se uniformemente em todas as
direccbes, obedecendo a sua intensidade a regra do inverso do quadrado.

As particulas alfa, devido a sua elevada massa, 7000 vezes superior a de uma
particula beta, e devido a sua carga, tém um alcance muito reduzido (menos de
um décimo de milimetro dentro do corpo humano). O principal perigo
radiolégico das particulas alfa provém da sua ingestéo, pois elas possuem um
elevado poder destrutivo no seu pequeno alcance. Caso contactem com
membranas de células em crescimento o seu estrago sera maximo. A particula
alfa possui o nucleo atomico mais estavel que se conhece pelo que a energia
de ligacdo de uma particula alfa é extremamente elevada (28,3 MeV). Trata-se
de uma coleccao excepcional de nucledes, e 0s nucleos mais pesados que
podem ser decompostos em colec¢cdes de particulas alfa sdo também
excepcionalmente estaveis (ex: carbono-12). Isto contrasta com a energia de

ligacdo excepcionalmente baixa (8 MeV) para o hélio-3, que se forma num
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passo intermédio da fusdo protdo-protdo. Historicamente os produtos da
desintegracéo radioactiva foram denominados de alfa, beta, gama quando se
verificou que existiam 3 espécies diferentes de particulas ao passarem por um

campo magnético ou eléctrico [4].

1.3.4 Descoberta da fissao nuclear

No final de 1938, pouco tempo antes da Segunda Guerra Mundial, uma equipa
de investigadores alemaes no Instituto Kaiser Wilhelm, em Berlim, integrado
por Otto Hahn, Fritz Strassmann, Lisa Meitner e Otto Frisch, descobriu o
fendmeno da fissdo nuclear, através da identificacdo do elemento bario como
consequéncia da divisdo do nucleo de uranio.

Os primeiros estudos sobre a fissdo nuclear foram realizados por Otto Hahn e
Lise Meitner, com base nos resultados obtidos pelo casal Joliot-Curie que,
através de analises cuidadosas, encontraram um elemento de numero atomico
intermédio numa amostra de Uranio bombardeado com neutrdes.

Lise Meitner e Otto Frisch deduziram que ao bombardear o urénio com
neutrdes, ele capturava um neutrdo e se dividia em dois fragmentos, emitindo
uma grande quantidade de energia. Descobriu-se assim a fissdo nuclear [5].

A fissdo nuclear é uma das duas possiveis reaccdes que ocorrem quando se
trabalha com a energia nuclear.

Em energia nuclear chama-se fissdo nuclear a divisdo do nucleo de um atomo.
O ndcleo parte-se em varios fragmentos com cerca de metade da massa
original mais dois ou trés neutrdes.

Nas reaccdes de fissdo, o neutrdo, que ndo possui carga eléctrica, pode
facilmente aproximar-se e reagir com um nucleo fissionavel, por exemplo o
uranio-235 (Figura 1.2) [4].
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Figura 1.2 - Fissédo nuclear [8]

Numa reaccao nuclear de fissdo a energia libertada € da ordem de 10 milhdes
de vezes superior ao de uma tipica reaccdo quimica, 1kg de uranio 235 liberta
67,32 GJ de energia tornando-o a forma de energia mais concentrada que se
conhece. O processo de fissdo nuclear do urénio-235 é iniciado por um neutrdo
gue provoca a fissdo do atomo e a libertacdo de 2 a 3 neutrfes rapidos (2,4 em
média). Como se pode observar na Figura 1.3, a seccao eficaz de fissdo do
uranio-235 é elevada para neutrdes de baixa velocidade, mas reduz-se
bastante para neutrbes rapidos. Para neutrdes com energias elevadas a
probabilidade de ocorrer fissdo diminui, logo estes neutres provocam muito
menos reaccdes de fissdo do que os neutrdes com energias baixas. Assim,
necessitam primeiro de passar por um processo de termalizacdo ou
abrandamento da sua velocidade, para que a reac¢cao possa ser auto-suficiente,

gerando o que se chama uma reacgéo em cadeia.
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Figura 1.3 - Seccéo eficaz de fissédo do 2By e ®yem funcdo da energia do neutrdo [9]
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O uranio natural contém apenas 0,72% de uranio-235 sendo o restante
composto pelo is6topo nao-fissionavel uranio-238, desta forma uma massa de
uranio natural s6 por si, por maior que seja, nao consegue gerar uma reaccao
em cadeia, pois somente 0 uranio-235 é fissionavel. A probabilidade de um
neutrdo de 1MeV fissionar um nucleo de uranio-235 € bastante baixa, mas esta
pode ser aumentada por um factor de centenas quando o neutrdo é abrandado
através de uma série de colisdes inelasticas com ndcleos mais leves como
hidrogénio, deutério ou carbono. Este facto € a base para a possibilidade de

produzir reactores de fissao praticos.

1.4 Estrutura do Documento

Esta Dissertacdo € composta por seis capitulos incluindo este primeiro

referente a introducéo.

No capitulo 2 sdo abordados aspectos como a energia nuclear no mundo e em
particular a energia nuclear na unido europeia, faz-se uma analise sobre a
estrutura do sector nuclear em Espanha e o futuro da energia no mundo.

Neste capitulo também é feita uma andlise sobre a energia nuclear em Portugal,
sdo abordados aspectos como o planeamento energético, a localizacdo da
central nuclear, 0s recursos nacionais e internacionais, a inspec¢ao e
regulacdo nuclear e o impacto industrial. Por fim, faz-se uma anélise sobre o

mix energético Portugués.

O capitulo 3 introduz uma analise ao ciclo de combustivel, isto é, um estudo a
todas as fases pela qual o combustivel nuclear passa desde a sua extraccao,

passando pela producédo de energia e processamento dos residuos.

No capitulo 4 descrevem-se 0s principais componentes de uma central nuclear
e 0 seu principio de funcionamento. Analiza-se com detalhe os principais
componentes de um reactor PWR (objecto de estudo deste trabalho) e faz-se

uma breve descricdo de alguns modelos de reactores nucleares.
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Este capitulo também faz referéncia aos principais acidentes nucleares que
ocorreram, analiza a escala de ocorréncias nucleares e mostra como se

processam as varias fases de desmantelamento de uma central.

No capitulo 5 sdo apresentados os principais custos da central como sejam o
de licenciamento, o de construcdo, o de operacdo e manutencdo, o de
tratamento dos residuos e o de desmantelamento. Também é apresentado
neste capitulo, um estudo de viabilidade econémica analizando trés diferentes
cenarios e é apresentada uma andlise de sensibilidade do VAL em funcédo de

algumas variaveis que tém grande influéncia na avaliacdo economica.

No capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusées.

1.5 Notacao

As figuras, tabelas e equacdes sdo apresentadas com referéncia ao capitulo
em que sdo apresentadas e sdo numeradas sequencialmente no respectivo
capitulo. A numeracdo é reiniciada em cada capitulo. As referéncias
bibliograficas sdo numeradas de forma sequencial. A identificagdo de equacdes
€ apresentada entre paréntesis curvos ( ), e a identificacdo de referéncias
bibliograficas é apresentada entre paréntesis rectos [ ], elaborada segundo a
norma IEEE 2006. Expressfes em lingua estrangeira sdo apresentadas em
italico. O conjunto de simbologia utilizada no decorrer do texto segue o

apresentado previamente na lista de acronimos e simbolos.
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Capitulo 2

Producao de energia eléctrica a partir de

energia nuclear e suas condicionantes no
mercado mundial

2.1 A energia nuclear no mundo
2.2 Analise da estrutura do sector nuclear em Espanha
2.3 O futuro da energia no mundo. Perspectiva Europeia

2.4 Energia nuclear em Portugal
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2 Producao de energia eléctrica a partir de energia

nuclear e suas condicionantes no mercado mundial

2.1 A energia nuclear no mundo

Existem no Mundo um total de 430 centrais nucleares, que produzem 13,4% da
electricidade consumida. No total contabilizam uma capacidade liquida
instalada de 370,499 GWe que subira para 431,936 GW(e) com a conclusdo de
62 (Figura 2.1) reactores que se encontram actualmente em construgéo em 13
paises [10, 11].

Tabela 2.1 - Reactores nucleares em operagcdo e em construcdo e peso da electricidade de origem
nuclear na producao nacional [10]

. operacéo (2012) construcéo (2012) % Electricidade de

el % sobre 0 origem Nuclear (2011)
N° 9% sobre ototal N° total

2 0,45 1 3.4 4,97
i 023 = 33.17
2 0,45 — 5,19
2 0,45 1 3.4 3,17
18 4,07 — 15,33
16 2,26 26 18,5 1,85
104 23,3 1 1165 19,25
IEE 20 3,62 7 25,9 3,68
1 — — 0,04
50 12,44 2 37 18,14
2 0,45 — 3,55
3 0,45 2 3,7 3,77
Republica da
23 452 3 37 34,64
33 7,01 11 18,5 17,59
5 113 — 40,85
o COSHIOPEIEE e 34,39 4 11,1 30,69"
15 3,39 2 7.4 47,20
430 100 60 100

Conforme indicado na Tabela 2.1, os Estados Unidos sdo o pais com mais
centrais nucleares em funcionamento, dispondo de 104 reactores
representando cerca de 24,19% do total de reactores em operagdo no mundo.

Seguidamente surgem a Franga (Tabela 2.2) e o Japdo que sdo paises que

! O valor representa a média da electricidade de origem nuclear nos paises da unido europeia
produtores de energia nuclear.
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também produzem muita energia eléctrica de origem nuclear, em Franca
existem 58 reactores e no Japao 50 reactores, representando respectivamente
13,49% e 11,63% do total de reactores em operacdo no mundo.

Os 27 estados membros da Unido Europeia possuem um total de 133 reactores,
0 que representa 30,93% do total de centrais nucleares em funcionamento no
mundo. No caso de Espanha, os 8 reactores em funcionamento representam
cerca de 6,02% do total de reactores europeus em funcionamento [12].

Os 8 paises com maior producéo de energia eléctrica de origem nuclear (EUA,
Franca, Japédo, Russia, Republica da Coreia, Canada, Reino Unido e Suécia)
possuem 313 reactores, ou seja, 72% das instalacbes nucleares de producao
de electricidade.

Como ja foi referido anteriormente, existem no mundo cerca de 62 reactores
em construcdo que estdo repartidos em 13 paises.

A China encabeca a lista de paises que estdo a construir centrais nucleares,
com cerca de 26 reactores (Figura 2.1), quase 43% dos reactores em
construcdo no mundo est&o localizados neste pais. Russia e india encontram-
se em segundo e terceiro lugar na lista dos paises que estdo construir centrais

nucleares com 11 e 7 reactores respectivamente.

Reactores em construgao

China

Russia

26 Total de reactores:62

india
Republica da Coreia
Japéo

Paquistéo

Pais

Eslovaquia
Ucrania
Argentina
Brasil
Finlandia
Franga
EUA

0 ] 10 15 20 25 30

Numero de reactores
Nota: Namero total de reactores inclui também 2 reactores em Taiwan, China

Figura 2.1 - Namero de reactores em constru¢ao no mundo [10]

Atendendo a importancia de geracao eléctrica de origem nuclear em 2011, a

Franca destaca-se, em termos relativos, de forma consideravel sobre os outros
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paises. De facto 77,71% da energia eléctrica neste pais € de origem nuclear.
Pode-se mencionar o caso da Bélgica onde 53,96% da producdo de
electricidade deriva das centrais nucleares. Além desses paises, podem ser
mencionados alguns paises dentro da esfera de influéncia russa, tais como
Eslovaquia, Arménia e Ucrania, onde a electricidade de origem nuclear ronda
0s 45%.
A Comissdo Europeia contabilizou, em agosto de 2006, cerca de 204
instalagcdes nucleares planeadas ou propostas em todo mundo, das quais 63 na
China, 24 na india, 23 nos Estados Unidos e 12 na Unido Europeia. Em
conjunto, se levarem a cabo tais planos, a capacidade instalada de geracao de
energia em instalagcdées nucleares seria incrementada em mais de 125 000 MW
[12].
Estes numeros sugerem duas caracteristicas da situacdo da energia nuclear no
mundo. Primeiro, a producdo de electricidade através da energia nuclear
concentra-se apenas em alguns paises e segundo, 0s paises que tém maior
namero de reactores nucleares sao paises desenvolvidos. No entanto, em
relacdo a esta segunda avaliacdo, € importante salientar que 0s paises em
desenvolvimento, como é o caso da india e China, ja tém bastantes reactores
em funcionamento, 20 e 16, respectivamente, e 33, entre ambos, em
construgao.
Nesta breve revisdo do estado da producao de electricidade nuclear no mundo
poderdo surgir algumas consideracdes em relacdo ao estado da producao de
electricidade de origem nuclear. Em primeiro lugar destaca-se a importancia
gue este tipo de energia tem a nivel mundial na producdo de electricidade,
situando-se em torno dos 13,4% [11]. Em segundo lugar, destaca-se uma
concentracdo significativa deste tipo de instalacdo de geracao eléctrica nos
paises desenvolvidos, que pode ser relacionada com o avanco tecnologico
destes sistemas de producdo de energia. Em terceiro lugar, e como
consequéncia do anterior, os actuais desenvolvimentos nesta forma de produzir
energia eléctrica estdo a ser realizados em alguns paises menos desenvolvidos,
0s chamados paises emergentes. Nota-se um crescimento econémico destes
paises, como é o caso da india, China e Russia. Parece que a resposta ao
enorme crescimento e a demanda de energia eléctrica que se esta a produzir
nestes paises, é resultado de um espectacular dinamismo econémico, que a
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médio prazo serdo canalizados principalmente para a tecnologia nuclear, hoje

muito mais difundida [10].

2.1.1 Situacao da energia nuclear na Unidao Europeia

Considerando a oferta total de energia primaria em toda a Unido Europeia, em
2009 a energia nuclear representou 29% do total, como se observa na Figura
2.2. Neste momento, o petréleo ja ndo representa a fonte de energia primaria
mais importante, com cerca 13% do total. O gas natural tem vindo a ganhar
peso nos ultimos anos e responde por 19% da oferta de energia primaria,
enguanto os combustiveis solidos fosseis (carvao) atingiram os 21%. Em suma,
as fontes de energia primaria a partir de combustiveis fésseis representam 80%
do total da energia na Unido Europeia, cerca de 50% destes sdo importados,
indicando a alta dependéncia dessas fontes de energia. Por outro lado, o peso
das energias renovaveis é de apenas 18% em relacdo a energia primaria total

consumida em toda a Comunidade Europeia [13].

M Energia nuclear

H Combustiveis solidos
i Gas

M Energias renovaveis

M Petrodleo bruto e produtos
petroliferos

Figura 2.2 - Produgéo primaria de energia: por tipo de produto energético (%) Ano 2009 [13]

Analisando o mix de geracdo eléctrica no conjunto dos paises da unido
europeia (Figura 2.3), a energia eléctrica de origem nuclear ronda os 31%,
sendo a maior produtora de todas as tecnologias de geracdo. Proximo desta
percentagem encontra-se o0 carvdo, uma vez que as centrais térmicas a carvao
geram 30% da electricidade produzida na Unido Europeia. O gas natural é
terceira fonte de energia mais utilizada, cerca de 20% da electricidade provém

deste tipo de centrais, enquanto as centrais que consomem petroleo produzem
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apenas 4% da electricidade. Mais uma vez salienta-se a dependéncia dos
combustiveis fésseis situando-se nos 54% da electricidade produzida pelas
centrais utilizando essas fontes de energia (carvdo, gas e combustivel). A
producéo de electricidade a partir de fontes renovaveis (solar, eodlica, hidrica,
biomassa e outros) atingiu, no ano indicado em 2004, 9% em toda a Unido

Europeia [12].

1%

H Outros

M Gas

i Nuclear

H Renovaveis

i Petrdleo

M Carvao

Figura 2.3 - Mix de geragéo eléctrica. Unido Europeia [12]

Tabela 2.2 - Reactores em operacdo e em construgdo na Unido Europeia e peso da electricidade de
origem nuclear na producgdo nacional [12]

N° Reactores N° Reactores em % Electricidade d
em operacao construcéo
2012 2012
9 — 17.79
: -
4 2 54,02
' -
: =
4 1 31,58
58 1 77,71
-
4 =
17 — 17,82
2 -
10 — 39,62

Dentro da UE a importancia da energia nuclear no mix de geragdo varia de
forma consideravel entre os diferentes Estados-Membros. De entre os paises

onde a electricidade de origem nuclear tem maior peso destaca-se, como ja foi
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referido anteriormente, a Franca. Distinguem-se também neste terreno, a
Bélgica, Eslovaquia e Hungria, onde a percentagem de electricidade de origem
nuclear é superior a 40%. Em Espanha, a electricidade de origem nuclear
representa cerca de 20% da producao total de electricidade.

Apenas trés paises com importancia econémica e territorial estdo ausentes do

clube nuclear europeu, como € o caso da Italia, Austria e Polonia.
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Figura 2.4 - Percentagem de energia nuclear na geracdo de electricidade pelos Estados-Membros no ano
2010 [10]

2.2 Analise da estrutura do sector nuclear em Espanha

A Espanha tem actualmente instalado um total de oito reactores nucleares,
totalizando 59 256 GWhe de producdo anual [10]. A primeira central nuclear
gue entrou em operacdo foi baptizada José Cabrera em 1968, esta central
cessou o funcionamento em Abril de 2006. Grande parte das centrais nucleares
espanholas foi instalada na década de 80, sendo Vandellés 2 e Trillo as ultimas
centrais que foram inauguradas em 1987 e 1988 respectivamente [12].

Tabela 2.3 - Centrais nucleares em Espanha. Situa¢éo em 2010 [10]

Tipo de e Capacidade Capacidade Data de
s et | ] oo
PWR

Almaraz - 1 Operacional Caceres 1045 1011 01/05/1981
Almaraz - 2 PWR Operacional Céceres 1044 1006 08/10/1983
1 PWR Operacional Tarragona 1033 995 01/05/1981

- PWR Operacional Tarragona 1027 997 23/10/1985
Cofrentes BWR Operacional Valéncia 1092 1064 14/10/1984
Santa Maria de Garona BWR Operacional Burgos 466 446 02/03/1971
PWR Operacional  Guadalajara 1066 1003 23/05/1988

Vandellos - 2 PWR Operacional Tarragona 1087 1045 12/12/1987
ose Cabrera - 2 PWR Encerrada  Guadalajara 150 141 14/07/1968
Vandellos - 1 GCR Encerrada Tarragona 500 480 06/05/1972
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A primeira central a ser encerrada foi a central de Vandell6s 1, devido a um
acidente que ocorreu em 1989, ap6s 17 anos em funcionamento?. A central de
Santa Maria de Garofia que foi construida antes da Vandell6s 1 e ainda se
encontra em funcionamento ao fim de mais de 40 anos.

Em 2006 estas centrais nucleares geraram mais de 60 000 GWh de
electricidade, o que mostra uma das caracteristicas destacadas de
funcionamento deste modo de producdo de energia eléctrica, que sao 0s
elevados factores de carga e operacao. O facto de serem centrais de base® faz
com que estejam ligadas a quase totalidade das 8760 horas do ano proximo do

limite da poténcia [12].

Tabela 2.4 - Funcionamento das centrais nucleares em Espanha no ano 2006 [12]

Poténcia (MW) = Factor de
[ José Cabrera |

José Cabrera 150,1 416,82 96,49 99,98
466,0 3842,33 94,12 96,88
977,0 7438,1 86,92 89,38
980,0 7501,08 87,38 88,43
1032,5 7769,83 85,90 91,00
1927,2 8335,92 92,64 95,14
1092,0 9218,72 96,37 96,94
1087,1 7317,70 76,84 80,08
1066,0 8230,53 88,14 88,90
7727,8 60071,84 88,18 90,46

Esta caracteristica das centrais nucleares significa que o rendimento por
unidade de energia estabelecida seja mais elevado que qualquer outra forma
de producéo de electricidade, dai a importancia relativa da geragdo de energia
nuclear sobre o total da producao nacional. Com 9,4% da capacidade instalada
em 31 de Dezembro de 2006, as centrais nucleares geraram ao longo deste
ano quase 22% da electricidade, com niveis de rendimento elevado por
unidade de poténcia estabelecida. Compare-se com as centrais a carvao
(15,5% de poténcia e 25,1% da geracdo de energia) ou centrais de ciclo
combinado (19,9% e 24,2% respectivamente). Esses dados demonstram o bom

desempenho das centrais nucleares em Espanha [12].

2 A central de Vandell6s | encerrou a sua actividade por causa das sequelas de um incéndio que afectou de maneira
tragica as instalacdes, embora sem causar consequéncias em termos de emissdes radioactivas para 0 meio ambiente;
o proprietario decidiu proceder ao encerramento da central e posterior desmantelamento devido ao elevado custo que
acarretaria continuar a actividade apés o incéndio.

3 . . ) = x
Isto €, funcionam a plena carga, aproximadamente 100% das horas do ano, sempre e quando ndo estdo paradas por
causa de alguma revisdo ou incidente. Por outras palavras, produzem electricidade de forma continua e ininterrupta.
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2.3 O futuro da energia no mundo. Perspectiva Europeia

As condicionantes do horizonte global de energia podem ser analisadas numa
dupla perspectiva: por um lado, os paises que influenciardo a demanda futura,
e por outro lado, aqueles paises que definem o nivel e a estrutura da oferta. Do
ponto de vista da demanda de energia global, € necessario considerar o
impacto que ja esta a ter na forte tendéncia de crescimento econdémico dos
paises emergentes, com um grande volume populacional, como é o caso da
China, india, Russia, entre outros. O crescimento econémico desses paises €
caracterizado por uma alta elasticidade (bastante superior a unidade) de
consumo de energia, dada a natureza dos modelos de desenvolvimento que
estdo a ser utilizados com caracteristicas semelhantes a dos paises
desenvolvidos (uso intensivo de recursos energéticos). Isto esta resultar num
contexto de forte concorréncia pela obtencao de fontes de energia (petroleo e
gas natural em particular), afectando os precos.

Do lado da oferta, no que se refere & sua estrutura, encontram-se varias
restricbes no seu desenvolvimento. Por um lado, a disponibilidade de recursos,
gue irda determinar os modos de producédo a utilizar, em particular no caso da
geracao de electricidade. Por outro, a dindmica da inovacéo tecnoldgica e as
suas aplicagdes comerciais, que vai definir o progresso na utilizacéo,
especialmente de sistemas produtivos economizadores de recursos fésseis, 0s
mais ameacados pela escassez e pelos seus efeitos poluidores, ha medida em
gue a tecnologia contribui para a melhoria da eficiéncia energética e expansao
da disponibilidade comercial dos mesmos.

Com base nas previsdes publicadas pela Agéncia Internacional de Energia
(IEA), em 2030 (Figura 2.5) a oferta de energia primaria no mundo sera de 17
100 Mtep, para um cenario de referéncia com as actuais politicas energéticas.
Isto representa um aumento de 50% na oferta de energia em comparagao com
os dados registrados em 2005 (Figura 2.6), que era de 11 435 Mtep.

Quanto a distribuicdo por fontes de energia, segundo dados do IEA, no cenario
de referéncia, o petrdleo continua a ser a energia mais importante, na verdade

sera responsavel por 32,6% da oferta de energia priméaria. O gas natural sera
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responsavel por 22,6%, aumentando ligeiramente o seu peso no balancgo

energético (em 2005 representava 20,7%) [12].

2,2%

H Hidroelectricidade

# Nuclear

i Gas natural

H Biomassa, RSU e renovaveis
i Petrdleo

M Carvao

Figura 2.5 - Oferta total de energia priméaria no mundo. Ano 2005 (11435 Mtep) [12]

2,4% 5 0%

0,
26,0% H Hidroelectricidade

22,6% H Nuclear

M Gas natural

H Biomassa, RSU e renovaveis
M Petréleo

11.4% M Carvao
,470

32,6%
Figura 2.6 - Oferta total de energia priméaria no mundo. Ano 2030 (17100 Mtep) [12]

Quanto a producédo de energia eléctrica no mundo (Figura 2.7), as estimativas
da IEA prevém que esta dupligue em 2030, no cenario de referéncia. O que
quer dizer que a geracdo de energia eléctrica aumentara de 17 408 TWh em
2004 para 33 750 TWh em 2030. Na composicdo do balanco eléctrico, a
geracdo de carvao aumentara o seu peso, passando dos 40% actuais para
44% em 2030, e a producdo em centrais de gas natural aumentara a
participagdo no balango, passando de 20% para 23% [12].
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Figura 2.7 - Variagao da estrutura de geragdo de energia eléctrica no mundo segundo as fontes [12]

Na Unido Europeia, as previsdes que o documento European Energy and
Transport. Trends to 2030 update 2005, indica que em 2030 a procura de
energia primaria para a UE-25 alcancara 1895,2 Mtep, 0 que representa um
aumento de 14,6% em comparagdo com a procura em 2000 (1653,8 Mtep),
bem abaixo da evolucdo que a procura global apresentara. Isto significa que o
dinamismo energético a que a evolucdo da procura se refere, ndo se colocara
no ambito europeu. Com base na estrutura de energia primaria para o conjunto
da UE-25 (Figura 2.8), o mais significativo é a importancia recente das energias
renovaveis, que passara de 5,8 em 2000 para 12,2% em 2030. O gas natural
também ganhard peso no balanco energético e, de acordo com essas

estimativas, passara de 22,8 para 27,3% no mesmo periodo [12].

100% -
90% -
80%
70% - M Energias renovaveis
60% -
50% -
40% - i Petréleo

H Gas natural

30% -
20% -+
10% -
0% -

M Carvao

M Fuel

1990 2000 2010 2020 2030

Figura 2.8 - Estrutura da procura de energia primaria na Unido Europeia (UE-25) [12]
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Quanto a previsdo do consumo de energia eléctrica, a Comissdo Europeia
estima em 4366,6 TWh a procura de energia eléctrica na UE-25 para o ano de
2030, um aumento de 50,5% em comparagdo com a procura registrada em
2000 (2900,8 TWh), indicando uma mudanca na procura global de energia na
Europa para este tipo de energia.

Com base na estrutura de geracao de energia eléctrica (Figura 2.9), destaca-se
a participacdo das energias renovaveis, incluindo a biomassa, que em 2005
correspondeu a cerca de 15,5% e em 2030 representara cerca de 27,6%. O
gas natural também ganhard peso no equilibrio energético passando de 20,3
para 24% no mesmo periodo.

Em resumo, no ambito especifico da UE, as previsdes da Comissao Europeia
aqui abordadas atribuem uma preferéncia pelo uso de gas natural como
combustivel (e tecnologia) de geracgdo eléctrica. Nas préximas duas décadas a
producdo de electricidade a partir de gas natural cresceria substancialmente,
até aos ultimos cincos anos previstos, reduzindo a sua participacdo em favor
do carvao (emissdes reduzidas) que tenderia a expandir a sua participagdo na
geracdo de electricidade. De igual modo, a Comissdo Europeia prevé que as
energias renovaveis, em particular a edlica e a proveniente da queima de
biomassa, terdo um papel Unico de modo crescente no mix eléctrico europeu
[12].

100%

90%
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70%
M Hidrica e outras renovaveis
60%

M Biomassa
50%

M G3as natural
40%

M Petrdleo

30% M Carvao
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10%

0%

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Figura 2.9 - Estrutura da procura de energia eléctrica na UE-25. 2030 [12]
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2.4 Energia nuclear em Portugal

Em Portugal ndo existe, nem se prevé para breve a constru¢cdo de nenhuma
central nuclear para producao de energia eléctrica. Entre muitas razfes, aquela
gue tem gerado grandes debates por parte de alguns organismos € 0 seu custo
de construcao bastante elevado que representara um encargo incomportavel
para a situacdo econodmica portuguesa [2].

O projecto de construgéo de uma central nuclear perto de Peniche foi suspenso
a partir do momento em que o estudo econdémico realizado concluiu que esta
nao seria a opgado mais barata, em confronto com as do carvéo ou do fuel. Para
além das questdes econdémicas, 0 meio ambiente também marca uma forte
presenca na decisdo sobre a energia nuclear, nomeadamente a questao sobre
o tratamento dos residuos radioactivos, o destino final do combustivel usado e
0 seu isolamento, representando um forte emissor de radioactividade
prejudicial & saude das populacbes e meio ambiente. Mas relativamente ao
perigo de um acidente nuclear, Portugal ndo esta completamente livre deste
factor negativo da energia nuclear de fissdo, se se observar que Espanha com
cerca de 8 reactores em funcionamento, 1 dos quais junto ao rio Tejo que,
vindo do pais vizinho, atravessa Portugal para desaguar no oceano Atlantico
(Central nuclear de Almaraz). Este facto tem provocado grandes controvérsias
junto da opinido publica portuguesa e tem sido objecto de encontros entre
representantes dos dois paises. Foi até decidida, com vista ao estudo e
proposta de solugbes, a criagdo de uma Comissdo Luso-Espanhola de
Ordenamento do Territério e do Ambiente [14]. Independentemente da posi¢ao
sobre a introdugdo da central nuclear no “mix” energético portugués, ha
guestbes que necessitam de esclarecimento e ponderacdo e cujo debate
publico devera abordar, com o objectivo de formular de forma precisa as
opcbes a considerar. De seguida procura-se identificar algumas destas
guestdes e também distinguir trés grandes correntes de opinido sobre a opcao

nuclear em Portugal.
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2.4.1 Pros e Contras da energia nuclear

Os defensores da introducdo da energia nuclear em Portugal apoiam esta
opcgao com base nas vantagens relativas ao ambiente, reduzidas emissdes de
GEE), baixo custo de operagdo (particularmente se os combustiveis fosseis
forem onerados com taxas de carbono) e seguranca geopolitica (devido a
reparticdo mundial dos recursos).

Relativamente as criticas sobre gestao de residuos radioactivos de alto nivel de
actividade, comecam por chamar a atengédo para o seu baixo volume, o que
facilita a sua concentragdo e vigilancia em locais apropriados e alguns
defendem mesmo que existe ja uma solucdo tecnologicamente comprovada (0
repositorio geoldgico profundo em formagdes geologicamente estaveis).

Sobre segurancga nuclear argumentam a melhoria crescente do desempenho
da industria, que apresenta o mais baixo indice de sinistralidade do sector
energeético, e a prevista melhoria das novas geracfes de reactores (quer dos
acidentes de criticalidade quer na producdo de residuos radioactivos) [15].
Relativamente aos custos de producdo, o preco do kWh produzido,
argumentam que €é um dos mais baixos comparativamente com outras
tecnologias de producdo de energia eléctrica [16]. Sobre o desmantelamento
sublinham a sua baixa incidéncia (quase desprezavel) no preco da energia. As
principais associa¢cdes empresariais (CIP e AIP) tomaram posicao favoravel a
introdugé@o da energia nuclear, embora ndo tivessem revelado os estudos que
fundamentam a adequacdo dessa solucdo ao caso portugués, pelo que ficou
uma impressao de seguidismo e louvor acritico da iniciativa privada. Este grupo
ndo exclui as solugdes renovaveis e de eficiéncia energética, mas coloca sérias
reservas sobre a sua capacidade de constituir uma solugdo duravel para o
problema da energia [17].

Pode-se ainda identificar um terceiro grupo (prudentes), que admitem o
contributo do nuclear no sistema energético, mas que sublinham a
circunstancia de o Pais ndo reunir as condi¢bes de informacdo e preparacéo
para uma tomada de posicdo, seja ela de opcédo ou rejeicdo da alternativa
nuclear, pelo que é necessario realizar os estudos adequados e reunir as
capacidades para uma decisdo esclarecida. Neste grupo sera, talvez, possivel

distinguir 2 subgrupos: os que admitem que os trabalhos e estudos iréo,
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possivelmente, concluir que uma nova geracao de reactores de fissdo nuclear
pode integrar o “mix” da producdo de energia primaria em Portugal, muito
particularmente uma nova geracao que possibilitasse também, numa visao de
longo prazo, atacar o problema dos transportes (produgdo de hidrogénio); um
outro subgrupo que considera como mais provavel que o resultado final seja o
de concluir pela inadequacéo da opcao nuclear aos problemas energéticos do
Pais. Também para este grupo as renovaveis e a eficiéncia energética sao
componentes importantes do “mix” energético [15].

Este grupo justifica a sua posicdo com base em questdes ambientais ligadas a
gestao dos residuos ao desmantelamento das centrais em fim de vida util, de
seguranca e de custos de construcdo elevados. Para este grupo as
dificuldades energéticas devem ser atacadas pelo recurso intensivo as
energias renovaveis (principalmente a edlica em articulacdo com a hidrica e
pela via da eficiéncia energética. Também se argumenta que com a opcao
nuclear somente se estd a atacar uma parte (20 a 30%) do problema
energético, nada se fazendo sobre os transportes, principal sector consumidor
de combustiveis fosseis [18]. Alguns colocam em duvida a existéncia de
recursos que possam satisfazer as necessidades, pelo que se estaria, deste

modo, a substituir uma dependéncia (combustiveis fosseis) por outra (uranio).

2.4.2 Planeamento energético

No presente momento esta em curso, em diferentes fases de execu¢ao, um
amplo conjunto de investimentos na producdo de energia eléctrica como é o
caso da edlica (com uma meta de 5100 MW), a cogeracédo (8 centrais de 400
MWe cada, duas das quais para Sines), as centrais de biomassa (250 MWe),
mais uma reserva de 800 MW, com base na tecnologia de carvao limpo. De
acordo com este cenario era importante saber como é que a energia nuclear se
enquadraria neste programa, particularmente se se tiver presente que para
rentabilizar infra-estruturas a central devera ter mais do que um reactor
(embora instalados com desfasamento de alguns anos). Neste mesmo quadro,
h& que ter presente que a rede eléctrica nacional ndo estad preparada para
encaixar 1000 MW, pelo que teria que ser reforcada num investimento que

alguns estimam entre 50 e 100 M€ [19].
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2.4.3 Localiza¢ao da central nuclear

A disponibilidade de agua para o arrefecimento da central € um dos factores
determinantes para a sua localizagdo (uma central de 1000 MWe terd que
dissipar aproximadamente o dobro da poténcia eléctrica em calor), a
sismicidade do local (factor ndo impeditivo, mas que encarece a construcao, se
se construir num local de sismicidade elevada) e proximidade do mercado
consumidor. Qualquer dos rios internacionais do pais pode suportar a carga
hidrica correspondente, embora os caudais disponiveis imponham a opg¢ao por
circuito fechado de refrigeragdo assistido com torres de arrefecimento (ou
evaporacao). A outra alternativa de refrigeracdo (circuito aberto) poderia ser
com agua do mar, o que imporia uma localizagdo junto ou muito proximo da
costa, mas com a litoralizagdo da populacdo portuguesa, a costa alentejana
seria uma possivel opcao (Sines?). Como a constru¢do da central terd que ser
encarada numa optica de mercado ibérico de electricidade, por uma questao de
gestao de rede e proximidade aos consumidores uma localizacéo possivel sera
no eixo Lisboa-Madrid, junto ao rio Tejo (duas centrais).

Contudo, a aceitacdo publica sera sempre muito lenta e demorada e teria que

ser suportada por estudos muito detalhados e completos [15].
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2.4.4 Recursos nacionais e internacionais de uranio
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Figura 2.10 - Minérios de uranio [20]

Portugal € um pais relativamente rico em recursos minerais metalicos e nao
metalicos, estes Ultimos assumem particular importancia, como materiais de
construcdo e de ornamentagdo, nomeadamente o xisto, o granito, o basalto, o
marmore, o calcario, as areias e as argilas. No que diz respeito aos minérios
metdlicos, Portugal exporta enormes quantidades de cobre, zinco, chumbo e
estanho (jazida de Neves Corvo que se encontra na conhecida faixa piritosa).
Contudo, existem também outras reservas, que poderao ser exploradas caso o
panorama internacional se modifique.

O pais também possui regides uraniferas (Figura 2.10) onde se podem
encontrar quantidades significativas de uranio que, como ja foi referido
anteriormente, € utilizado como combustivel nuclear para producéo de energia
eléctrica. Portugal adoptou, em meados dos anos 50, um programa de
reconhecimento dos seus recursos uraniferos e de capacitacdo no dominio da
utilizacdo da energia nuclear para fins energéticos. A exploracdo uranifera
durou 50 anos (1952-2002) e o actual volume de recursos, embora
sensivelmente reduzidos a metade da dotacdo do territério em resultado da
exploragdo mineira, sdo ainda significativos, muito particularmente por terem
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uma localizacao relativamente concentrada (concelho de Nisa e circundantes)
e de facil extraccgao.
O programa de capitacdo, que abrangia todas as fases do ciclo do combustivel
nuclear com o objectivo de adopc¢ao desta forma de producéo de energia, viria
a ser profundamente afectado pelas mudancas politicas resultantes da
Revolucao de 25 de Abril de 1974, sendo retomado somente nos anos oitenta.
Contudo, o debate publico que na altura se estabeleceu em torno da opcéao
nuclear, em concorréncia com outras alternativas de producao energética, teve
como resultado o seu abandono [15].
Se a opcao para Portugal for a construcdo de uma central nuclear para
producdo de energia eléctrica, e houver quantidades significativas de uranio
para abastecer a central, o pais ficar4 dependente deste combustivel, porque o
modelo de reactor que sera implantado funcionara a base de uranio
enriguecido que sO alguns paises no mundo tém as condi¢cdes técnicas e
capacidade para o fazer. Como exemplo, a Espanha optou por unicamente
fabricar o combustivel ja enriquecido vindo nomeadamente de Franca e RUssia,
evitando assim custos adicionais com a construcao de instalacbes complexas
para enriquecimento do uranio.
As necessidades anuais de combustivel nuclear no mundo séo cerca de 67 000
tU. As estimativas de todas as reservas esperadas, incluindo aquelas que nao
foram suficientemente quantificadas economicamente, correspondem a um
total de cerca de 10 milhGes de toneladas adicionais, representando mais de
200 anos a fornecer as taxas actuais de consumo. Estas reservas ndo incluem
os 22 milhdes de toneladas de urénio que poderiam ser obtidos como um
subproduto da exploracdo de jazidas de fosfato, nem os 4000 milhdes de
toneladas de uranio contidos no mar [21].
No entanto, segundo dados da AIEA e da OCDE, as reservas de uranio
existentes no planeta sdo suficientes para garantir o fornecimento de energia
nuclear durante apenas 150 anos. Os autores do relatério calcularam que nos
proximos 85 anos sera possivel extrair 4,7 milhdes de toneladas de uranio a
pouco mais que o seu preco actual de 130 US$ por kg. Mas sugerem que no
mundo ha mais uranio cuja extraccdo serd cara. Com base na evidéncia
geoldgica e no conhecimento sobre uranio em fosfatos, mais de 35 milhdes de
toneladas estéo disponiveis para a exploragéo [22].
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Figura 2.11 - Principais paises fornecedores de uranio [21]

Por outro lado, as investigacdes e 0s novos desenvolvimentos da tecnologia
nuclear permitirdo um maior aproveitamento das reservas de uranio. Espera-se
gue 0s novos reactores terdo a capacidade de extrair 50 vezes mais energia do

urénio do que os actuais reactores. [21].

2.4.5 Inspeccao e regulacao nuclear

Os paises que tém reactores nucleares em operacdo dispdem de agéncias
nacionais destinadas a vigilancia e inspeccdo de todas as fases do
funcionamento de uma central (seleccdo do local, construgédo, operacgao,
emergéncias radiolégicas, desactivacdo e desmantelamento das instalacfes)
de modo a que estas se processem com total seguranca para as populacdes,
para os trabalhadores e para o ambiente. Estas agéncias tém que ter quadros
técnico-cientificos altamente qualificados cuja preparagcdo €é longa e
dispendiosa e somente algumas instituicbes mundiais estdo em condi¢des de a
proporcionar. Este tipo de estrutura foi praticamente desmantelada em Portugal
em resultado da falta de investimento em equipamentos e formacao de pessoal,
pelo que haveria que iniciar com consisténcia, permanéncia e determinacdo um
programa de longo prazo cujos resultados demorariam anos a obter. No actual
contexto de dificuldades financeiras do Pais e na auséncia de uma decisdo

sobre a opc¢ao nuclear dificilmente se justificaria este investimento [15].
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2.4.6 Impacto industrial

As competéncias do Pais no dominio da energia nuclear sdo muito reduzidas
ou quase nulas em alguns dos multiplos dominios do conhecimento
convocados para um programa nuclear. Assim, uma opg¢ao por este tipo de
energia implicaria, pelo menos numa fase inicial, uma total dependéncia
tecnoldgica, num sector onde o Pais ndo possui quaisquer competéncias, ao
contrario de outras tecnologias de producdo primaria de energia onde possui
tecnologia que pode potenciar desenvolvimentos futuros internos e em outros
paises, para onde pode exportar estas tecnologias.

Este factor apresenta-se pois como uma séria barreira a op¢cao nuclear se se
pretender uma articulacdo das diferentes politicas publicas convocadas para

esta questéo [15].

2.4.7 Producao e transporte de electricidade em Portugal

Em 2011 o consumo de energia eléctrica situou-se em 50,5 TWh, registando a
maior quebra anual até hoje verificada em Portugal, 3,2% ou 2,3% com
correccao dos efeitos de temperatura e numeros de dias Uteis.

A poténcia maxima ocorrida na rede atingiu 9192 MW, cerca de 200 MW
abaixo do maximo histoérico registado em 2010.

Como se pode observar na Figura 2.12, a producdo de origem renovavel
abasteceu 46% do consumo (edlica 18%, hidrica 22% e outras renovaveis 6%),
inferior aos 52% do ano anterior, verificados com condicdes meteoroldgicas
excepcionais. Os indices de hidraulicidade e eolicidade situaram-se
respectivamente em 0,92 e 0,97. Pela primeira vez a producgdo edlica baixou
face ao ano anterior apesar do aumento de 375 MW da poténcia ligada a rede.
Nas grandes hidricas, entraram em servico os reforcos de poténcia de Picote e
Bemposta com 431 MW.

A producédo térmica em Regime Ordinario aumentou 12% e abasteceu 38% do
consumo (20% a gas natural e 18% a carvao).

O saldo importador aumentou 7% e representou 6% do consumo.
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No desenvolvimento da RNT destacam-se, para melhoria de alimentacdo aos
consumos, no Porto a nova subestacdo de Prelada e a remodelacdo de
Ermesinde para 220 kV, e em Lisboa a abertura da subestacdo do Zambujal e
a conclusdo de um circuito subterrdneo entre Sacavém e a zona do Alto de S.
Jodo (220 kV mas nesta fase a operar a 60 kV). Em Tras-os-Montes entrou em
exploracdo a linha a 220 kV de Macedo de Cavaleiros-Valpacos, componente
importante do futuro eixo transmontano a 220 kV entre Lagoaca e Valdigem.
Na regido centro, facilitando os transitos norte-sul e o escoamento da producéo
nesta zona, entrou em servico a linha a 400 kV Lavos-Paraimo. Na Peninsula
de Setubal, a linha a 400 kV Palmela-Ribatejo foi desviada para Fernao Ferro,
no ambito da introducdo dos 400 kV nesta subestacdo. No Algarve, para
reforco de abastecimento aos consumos, recepcao de energia renovavel e
nova interligagdo com Espanha, entraram em exploragdo a subestacdo de
Tavira, as linhas a 400 kV Portimdo-Tavira e o tro¢co nacional da futura
interligacdo Tavira-Puebla de Guzman (Espanha) bem como a linha a 150 kV
Portim&o-Tunes 3.

Em termos de qualidade de servico a Rede de Transporte apresentou o melhor
desempenho de sempre com um Tempo de Interrupcdo Equivalente de 0,27

minutos [23].

2011 2010
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M Ndo Renovavel

Figura 2.12 - Reparticdo da Producéo [23]
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3 Ciclo de vida do combustivel nuclear

Figura 3.1 - Ciclo de combustivel nuclear [21]

Para se ter a nocao de quais os riscos da producdo de energia nuclear é
necessario conhecer o ciclo de combustivel, isto €, a sua obtencdo e posterior
tratamento dos residuos que resultam do processo de fissdo do combustivel.
No seu estado natural o urdnio € um metal duro, de cor prateada e
extremamente denso; € 18,7 vezes mais denso que a agua. Foi descoberto em
1789 pelo quimico alemdo Martin Klaproth, e o seu nome foi dado em
homenagem ao planeta Urano, que tinha sido descoberto recentemente no ano
1781 [24].

O uranio encontra-se na natureza como mineralizacdo em arenitos (rocha
sedimentar composta principalmente de areia, Figura 3.2), em conglomerados
de cristal de quartzo, em fildes, e em quantidades menores noutros tipos de
depositos. Em alguns paises, nomeadamente Estados Unidos, Canada, Africa
do sul, Australia, Franca e outros paises, existem reservas significativas de
uranio. Os minérios de uranio de alta qualidade contém até 4% de uranio; mas
as reservas conhecidas desta qualidade tém sido muito utilizadas, e estéo
agora a utilizar-se minérios com contetdo dez vezes menor, 0,4%. E esta em
vista a utilizacdo de minérios de uranio ainda mais pobres, com 0,01% e menos
[14].
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Figura 3.2 - Minério de uranio [24]

Os depésitos de minério de uranio sao descobertos por meio de diversas
técnicas exploratorias. O reconhecimento de urédnio comecga geralmente no ar,
em busca de vestigios anormais de radioactividade em suspensao no ar, criada
pelos produtos da decomposicao denominados “filhas do uranio”. Diversos
instrumentos séo utilizados com objectivo de procurarem no ar raios gama
reveladores e outros indicios de radioactividade. Reinem-se mais indicios no
solo, estudando formacgfes geologicas com conteudo provavel de urénio,
submetendo amostras a experiéncias quimicas, e, finalmente, fazendo
perfuracdes.

O minério de uranio € extraido por mineracao a céu aberto ou subterrdnea. O
minério impuro é introduzido num conjunto de moinhos trituradores, que o
moem até ficar na forma de uma areia fina. Utilizam-se a seguir solventes
guimicos para dissolver o uranio, que sai deste tratamento sob a forma de uma
mistura de éxidos de uranio com uma férmula quimica equivalente a U3;Og. Esta
mistura de oOxidos, geralmente denominada de “Bolo Amarelo” (Figura 3.3),
constitui a matéria-prima para todos 0s processos posteriores que acabam por

conduzir ao nucleo do reactor e a reaccdo em cadeia [14].

Figura 3.3 - Bolo amarelo [24]
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3.1 Enriquecimento de uranio

O urénio tal como se encontra na natureza é formado por trés tipos de isétopos:
uranio-238 (**U), uranio-235 (**°U) e uranio-234 (**U). De cada grama de
uranio natural, 99,28% da massa é de ***U, 0,72% de ?**U e 0,005% de ‘U
[21]. O enriquecimento de urénio € uma operacao fisica através do qual a
propor¢cdo de isétopos naturais do urénio € alterada. O objectivo desta
operagdo € aumentar a propor¢cdo do uranio-235 na mistura, de modo a
aumentar a capacidade de iniciar e manter a reaccao de fissdo em cadeia que
se da nos reactores nucleares. Na proporcado isotépica natural (na qual #*°U
representa 0,72%) sO é possivel obter a reaccdo em cadeia em determinadas
condicdes. O enriquecimento de uranio até cerca de 3 a 4% de *°U torna
possivel a reaccdo em cadeia usando agua natural (elemento importante para
o funcionamento do reactor) e menores massas de uranio, podendo-se produzir
reactores mais compactos [4].

Existem diversas formas de enriquecimento de uranio, tais como a difusdo
gasosa, a centrifugacdo gasosa e a laser. De seguida sdo descritos alguns dos

processos mais usados de enriquecimento do uranio [25].

3.1.1 Difusao gasosa

Depois de obtido o U3Og este € convertido em hexaflureto de uranio, UFsg,
através de uma série de transformacdes fisicas e quimicas. No processo de
enriquecimento por difusdo gasosa, o hexaflureto de uranio € lentamente
forcado a passar através de filtros especiais chamados barreiras ou
membranas porosas (Figura 3.4). Os buracos nas barreiras sao tdo pequenos
gue mal ha espaco suficiente para que as moléculas de UFg possam passar por
estas membranas. O enriquecimento ocorre quando as moléculas do UFg mais
leves (como os atomos ?**U e ?*'U) tendem a passar mais rapido pela
membrana que as moléculas de UFg mais pesadas (***U). Uma membrana néo
€ porem suficiente, sdo precisas varias centenas de membranas, umas a seguir
as outras, até que UFg contenha percentagem suficiente de ?*°U e depois

convertido em combustivel nuclear. No final do processo o UFg enriquecido é
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retirado do recipiente, condensado para liquido e colocado em contentores. O
UFs arrefece nesses contentores e solidifica antes de ser transportado para
instalacdes de fabricacdo de combustivel, onde é transformado em conjuntos

de combustivel para centrais de energia nuclear [26].
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Figura 3.4 - Processo de difusdo gasosa

3.1.2 Centrifugacao gasosa

A centrifugacdo gasosa do uranio € um processo que usa um grande numero
de cilindros rotativos dispostos em série e paralelamente. O UFg gasoso €
colocado num cilindro de uma de muitas maquinas centrifugadoras dispostas
em cascatas, rodando a alta velocidade. Esta rotacdo cria uma grande forca

centrifuga e as moléculas mais pesadas, como é o caso das que contém 2*°U,

orientam-se para o fundo do cilindro, enquanto as moléculas que contém 2*°U
concentram-se no topo. O gas enriquecido em **U é entdo conduzido até a
proxima centrifugadora, enquanto o gas empobrecido é reciclado para a
centrifugadora anterior. A centrifugacdo gasosa € bem mais eficaz que a
difusdo gasosa pois com a mesma quantidade de UFg obtém-se muito mais

uranio enriquecido [26].

3.1.3 Separacao a laser

A separacdo de is6topos de uranio pode ser obtida com base no principio da
fotoexcitagdo (excitar as moléculas utilizando luz laser). Estas tecnologias
incluem a separacdo isotOpica por Laser de Vapor Atomico (AVLIS), a

separacdo isotopica por Laser de gas Molecular (MLIS), e a separacdo
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isotépica por Laser de Excitacdo (SILEX). Em geral, o processo de
enriguecimento envolve o uso de trés sistemas principais, que sao 0s sistemas
de laser, sistemas Opticos, e sistema de moédulo de separacdo. Os lasers
podem ser entdo ajustados por forma a fotoionizar um isétopo especifico, ndo
afectando os outros tipos de isétopos. Os isotopos afectados sdo alterados
fisica ou quimicamente o que permite que se diferenciem dos is6topos
restantes. Quando comparado com outros métodos de enriguecimento, este
método tem a vantagem de ter um custo muito baixo e ser facil de implementar.
Contudo, a separacéo a laser tem a desvantagem de parte do processo ter de

ser realizado em vacuo [26].

3.2 Fabricacao do combustivel

Depois de enriquecido, o hexaflureto de uranio (UFg) € transportado para
instalac6es apropriadas com o objectivo de fabricar combustivel de forma a ser
utiizados em reactores nucleares. O UFg, no estado solido contido em
recipientes, € aquecido até ser convertido na sua forma gasosa, e o gas UFg é
guimicamente processado para formar dioxido de uranio (UO;) em po. Este pd
€ entdo prensado em pastilhas cilindricas, carregadas em tubos de zircénio, e
empilhadas para formar conjuntos de combustivel. As pastilhas de combustivel
tém propriedades mecéanicas estaveis a elevadas temperaturas, como as que
sdo verificadas no interior do ndcleo do reactor. A sua funcdo principal é
fornecer uma fonte de energia térmica através de uma reaccdo de fissao
nuclear controlada.

A barra de combustivel forma a primeira barreira de seguran¢ca numa central
nuclear. Dentro dela, serdo armazenados produtos de fisséo liberados durante
a queima de combustivel, portanto o principal requisito funcional da barra de
combustivel é garantir a sua estanquidade ao longo da sua vida. Dependendo
do tipo de reactor, um elemento de combustivel pode conter até 264 barras de
combustivel que tém dimensdes entre 5 a 9 centimetros quadrados de seccéo
e cerca de 12 metros de comprimento.

A principal func&o do elemento de combustivel é gerar calor e transferi-lo para

o refrigerador que passa em torno dele. Isto requer que as barras de
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combustivel estejam a uma distdncia adequada para que o elemento
refrigerador do reactor possa passar entre as barras e receber o calor gerado
[21, 26].

3.3 Armazenamento temporario do combustivel nuclear

Os elementos de combustivel, & medida que geram energia no reactor, perdem
a eficacia, devido a reducdo de material fissiondvel e a acumulacdo de
produtos de fissdo. Por isto é necessario substituir parte destes elementos por
combustivel novo, operacdo chamada de recarga. Nos reactores nucleares
usados em Espanha, por exemplo, realizam-se paragens de recarga a cada 12,
18 ou 24 meses, periodos que também sdo aproveitados para realizar
trabalhos de melhoria e modificacdes [21].

Existem dois métodos de armazenamento aceitavel para o combustivel
irradiado depois que é removido do ndcleo do reactor:

Piscina de combustivel usado (Figura 3.5) — quando o combustivel nuclear
usado € retirado do reactor, h4 necessidade de se proceder ao seu
armazenamento temporario com seguranca em piscinas especialmente
concebidas em locais junto dos préprios reactores. Esta opcdo de
armazenamento proporciona uma barreira contra a radiacdo. No entanto, para
gue a barreira seja eficaz, é necessario que os residuos estejam a pelo menos

20 metros de profundidade nas piscinas.

Figura 3.5 - Piscina de armazenamento de combustivel nuclear [27]
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No final dos anos de 1970 e inicio da década de 1980, a necessidade de
armazenamento alternativo comecou a crescer quando as piscinas em muitos
reactores nucleares comecaram a encher-se com combustivel radioactivo
armazenado. Muitos operadores de centrais nucleares comecaram a olhar para
opcdo de armazenamento de combustivel usado em barris secos para

aumentar a capacidade de armazenamento de combustivel radioactivo.

Numero de piscinas de combustivel usado
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40
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Figura 3.6 - Capacidade das piscinas de combustivel nuclear [28]

Armazenamento em barril seco (Figura 3.7) — o armazenamento em barris
secos permite que o combustivel usado e que ja foi arrefecido na piscina
(permanecendo pelo menos durante um ano dentro da piscina) seja
armazenado e rodeado com um gés inerte dentro do barril, garantindo assim

todas as condi¢cdes de seguranca [29].

Elementos de i

i

combustivel
usados

)

Figura 3.7 - Barril de armazenamento de combustivel radioactivo [30]
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3.4 Gestao de residuos radioactivos

Um dos principais problemas do uso da energia nuclear € a gestdao dos
residuos nucleares, a razdo é porque esses residuos sdo muito perigosos e
dificeis de eliminar. Se esses residuos ndo forem tratados correctamente,
podem-se tornar altamente perigosos para a salude das pessoas e 0 meio
ambiente.

A gestdo dos residuos radioactivos inclui todas as tarefas técnicas e
administrativas necessarias para a manipulacédo, processamento, embalagem,
transporte e armazenamento, tendo em conta tanto os factores econémicos,
como os de seguranca [14].

O combustivel usado, portanto, ainda mantém uma capacidade de energia
residual capaz de ser usado novamente em outros reactores. Este processo de
reaproveitamento do combustivel usado denomina-se ciclo de combustivel
fechado (Figura 3.8), em que o U que n&o sofreu fissdo nuclear e o *°P
gerado sao aproveitados para 0 seu reprocessamento ou reciclagem. De facto,
esses dois isétopos virdo a ser reaproveitados como combustivel noutra central
nuclear. O combustivel reprocessado € conhecido como MOX, abreviatura de
misturas de Oxidos, constituido por uma mistura de 6xido de urénio natural,
oxido de urénio reprocessado e Oxido de pluténio. Este tipo de operacédo é
realizado em instalacbes de reprocessamento localizadas em Franca, China,
Japdo, india, Russia e Reino Unido. O combustivel que é reprocessado é
separado dos elementos que resultam da fissdo, estes elementos constituem
os residuos de alta actividade. Se a opcao for ndo reutilizar os recursos
energéticos contidos no combustivel usado, procede-se a gestdo do mesmo
como residuos radioactivo de alta actividade, uma vez que os produtos de
fissdo ficam confinados no mesmo. O destino final desse combustivel € o seu
isolamento definitivo. Esta opcdo é conhecida como ciclo de combustivel aberto
[21].
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Figura 3.8 - Esquema de ciclo de combustivel aberto e fechado [21]

3.5 Classificacao de residuos nucleares

Residuos radioactivos podem ser classificados de acordo com suas
caracteristicas fisicas, quimicas e sua actividade.

Quanto a sua actividade os residuos nucleares podem ser classificados em:
Residuos de alta actividade — s&o residuos produzidos no processo de fissao.
Estes residuos contém grandes concentra¢cfes de radionuclideos de meia-vida
curta e média e concentracdes consideraveis de radionuclideos de meia-vida
longa, geram grandes quantidades de calor, como consequéncia da
desintegracédo radioactiva e, embora a actividade diminua com o tempo, levam
milhares de anos até chegar a um nivel que nao seja prejudicial a saude [31].
Residuos de média actividade — séo residuos produzidos no processo de fissdo
nuclear. Estes residuos contém concentracfes de radionuclideos de meia-vida
curta, geralmente inferior a 30 anos (emissores beta-gama) e um baixo
conteudo e limitado em radionuclideos de meia-vida longa (emissores alfa).
Estes residuos deixam de constituir perigo para a saude decorridas algumas
centenas de anos, por esta razdo podem ser armazenados permanentemente
em instalacbes apropriadas na superficie ou em pouca profundidade, que
garanta o seu isolamento até passar este periodo de tempo [31].

Residuos de baixa actividade — tratam-se de roupas, ferramentas e outros

materiais utilizados durante a manutengao de uma central nuclear [5].
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3.6 Composicao dos residuos nucleares

A composi¢do do combustivel nuclear radioactivo depende de varios factores,
nomeadamente o tipo de combustivel que € colocado no reactor, do tempo em
gue este mesmo combustivel permanece dentro do reactor em operacao, e
guanto tempo é que este combustivel permanece armazenado
temporariamente. Como exemplo pode-se observar na Tabela 3.1 o caso de
um reactor tipico nos Estados Unidos, com uranio enriquecido a 4,2% como
combustivel. Ao fim de trés anos este combustivel é retirado do ndcleo do

reactor a fim de ser armazenado.

Tabela 3.1 - Composi¢édo do combustivel nuclear ap6s 3 anos [32]

Observa-se que a maior parte do uranio ainda se encontra presente no
combustivel no momento da sua retirada, embora a maior parte deste seja *2U,
gue nao sofre fissdo (apenas uma pequena parte sofrera fissdo rapida, outra
sera convertida em pluténio) do restante **°U, cerca de 84% foi consumido. Os
actinideos menores, como € o caso do Neptunio, Americio e Cdurio, séo
nuclideos de muito longa duracdo que causam sérias preocupacdes porque
estes residuos precisam de ser armazenados por mais de 100000 anos, com 0
objectivo de baixar as elevadas radiacbes que eles emitem para niveis
admissiveis de forma a ndo causar danos as populacbes e meio ambiente.
Felizmente, estes residuos séo fissionaveis e podem ser usados em reactores
rapidos como combustivel. Mas em contrapartida continuam a produzir
produtos de fisséo.

N&o existe nenhuma forma conhecida de eliminar esses residuos, muitas vezes
€ utilizado o armazenamento geologico como forma de proteccdo contra a
radiacdo e com o passar do tempo esta mesma radiacdo passara para niveis
mais baixos. Alguns produtos de fissdo, como o estréncio-90, césio-137 e lodo-
131, séo facilmente absorvidos pelos sistemas biologicos e sdo capazes de
causar seérios problemas a saude.
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Quando o desastre de Chernobyl ocorreu, estes trés isétopos causaram

grandes problemas [32].

3.7 Transporte de residuos radioactivos

7

O transporte de materiais radioactivos € realizado de acordo com as
recomendacdes estabelecidas pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica
(AIEA), listadas na legislacdo vigente através do Acordo Europeu de
Mercadorias Perigosas por Estrada.

Esse conjunto de medidas destina-se a minimizar a probabilidade de um
acidente e se isto acontecer, atenuar os seus efeitos, evitando a disseminacéo
de material radioactivo e possivel assimilacdo por parte de pessoas que estédo
préximas.

Durante o transporte, deve-se garantir a contengcdo do material radioactivo para
evitar a contaminagdo de pessoas e do ambiente, controlando assim os niveis
de radiacdo externa e proporcionando sinais de alerta sobre o contetdo do
embalado. De acordo com a localizacdo dos produtores de residuos e as
caracteristicas dos residuos a retirar, elabora-se um programa em que se
estabelecem datas, horas e rotas de retirada. Estes dados sdo comunicados
com antecedéncia ao Conselho de Seguranca Nuclear e as Autoridades.

Para o transporte de residuos cuja origem provem de instalacfes nucleares,
séo utilizados veiculos articulados de 40 toneladas de peso maximo autorizado
(Figura 3.9). No caso de residuos proveniente de hospitais, laboratorios e

centros de pesquisa sdo usados veiculos menores [5].

Figura 3.9 - Transporte de material radioactivo [5]
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4 Centrais nucleares
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Figura 4.1 - Representagao esquematica de uma central nuclear [33]
1 — Contentor 8 — Transformador
2 — Reactor 9 - Condensador
3 — Bomba de alimentacéo 10 — Agua de Refrigeracgéo
4 - Pressurizador 11 — Bombas de alimentagcao
5 — Permutador de calor 12 — Torre de refrigeracao
6 - Turbina 13 — Rede eléctrica
7 — Alternador 14 — Consumidores

Uma central nuclear € uma central termoeléctrica em que um reactor nuclear
actua como caldeira [6]. Uma central nuclear segue alguns principios idénticos
aos de uma central térmica classica, sendo a principal diferenca a forma como
se produz o calor para gerar vapor. Enquanto numa central térmica €
necessario queimar combustivel para produzir vapor de agua, numa central
nuclear o calor provém de uma reaccado nuclear que acontece no nucleo do
reactor, denominada de fissdo nuclear. Desta reac¢do nuclear resulta grande
guantidade de calor e consequentemente vapor de &gua necesséario para
accionar uma turbina a vapor, tal como acontece numa central térmica

convencional [25].
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4.1 Reactores nucleares

Um reactor nuclear é definido como um equipamento capaz de iniciar, manter e
controlar as reacc¢des de fissdo em cadeia que ocorrem no ndcleo. Actualmente
0s reactores sao utilizados principalmente para a producéo de energia eléctrica,
embora 0 seu objectivo inicial fosse a producdo de armamento nuclear. Os
reactores nucleares sado constituidos por combustivel, refrigerador, barras de
controlo, elementos estruturais, e moderador no caso de reactores nucleares
térmicos. Existem duas formas de projectar um reactor: ou se projecta o reactor
de forma a retardar os neutrbes rapidos, ou de forma a aumentar a proporcao
de atomos fissionaveis. No caso de retardar os neutrfes rapidos utiliza-se um
moderador (agua leve, dgua pesada ou grafite) e os neutrdes lentos resultantes
deste processo denominam-se neutrdes térmicos, de modo que 0s reactores
gue utilizam esta técnica sdo chamados de reactores térmicos, e os segundos
reactores mencionados utilizam neutrdes rapidos, pelo que sdo conhecidos
como reactores rapidos. Quando se constréi um reactor térmico, € necessario
ter uma massa critica de combustivel, ou seja, material fissionavel suficiente e
uma disposicéao ideal de combustivel de forma a manter a reaccdo em cadeia.
A disposicao dos absorventes de neutrbes e das barras de controlo permitem
manter a criticalidade (taxa de fissdo constante) em operacdo e a sub-
criticalidade (taxa de fissdo decrescente) em caso de paragem, ou super-
criticalidade (taxa de fissdo crescente) para iniciar a reaccao [34].

Actualmente existe uma grande variedade de reactores em uso no mundo. A
Tabela 4.1 lista os tipos de centrais nucleares em operagcdo, bem como os
modelos de reactores mais usados. Observa-se que o reactor dominante é o
reactor de agua leve (Light Water Reactor - LWR), que utiliza 4gua natural e
uranio enriquecido em pastilhas de UO, como combustivel. Existem dois tipos
de reactor de agua leve: o reactor de 4gua pressurizada (PWR) e o reactor de
agua em ebulicdo (BWR). Juntos, eles respondem por 88% da capacidade
mundial de geracdo presente e 85% da capacidade nominal a ser construida
ou em projecto. Os principais tipos de reactores em uso na geracao de

electricidade serdo agora discutidos [1].
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Tabela 4.1 - Centrais nucleares em operacao comercial [35, 36]

. Principais - Poténcia . .
Tipo de Reactor (GWe) Combustivel Refrigerador

SEEWEDLIELEEGITERY - Estados Unidos, Uranio

pressurizada Franca, Japéo, 270 247,9 enriquecido Agua Leve Agua Leve
PWR Russia, China ((S[e7Y)]

Reactor de agua Estados Unidos Uranio ’ ’

em ebulicéo Japéo, Suécia 84 77,6 enriquecido Agua Leve Agua Leve
(BWR) ’ (UO,)

Reactor de agua

pesada Uranio natural Agua

pressurizada Canada 47 23,1 (UO) Agua pesada pesada
'CANDU' (PHWR)
U natural
Rl el (metal), Uranio
i EEROEESY  Reino Unido 17 10,8 enriquécido CO, Grafite
(AGR & Magnox) (UO)
Light Water Uranio
Graphite Reactor FHEUESED 15 12,3 enriquecido Agua Leve Grafite
(RBMK) (UO,)
Reactor de
NEPGESTENI S Japdo, Russia 2 0,58 PuO, e UO, Sadio liquido
(FBR)
Uranio
Outros Russia 4 0,05 enriquecido Agua Leve Grafite
(U0G,)
TOTAL - 437 386,5 - -

4.2 Classificacao de reactores de acordo com algumas

caracteristicas

Os reactores nucleares sao variados no seu principio de funcionamento,
combustivel e utilizacdo. Como tal existem varias classificacdes que se podem
atribuir, entre as quais se destacam a classificagdo quanto ao tipo de fisséo, se
€ térmica (reactores térmicos) ou rapida (reactores rapidos), quanto ao tipo de
moderador, destacam-se 0s reactores moderados a grafite, agua (leve ou
pesada) e reactores moderados com elementos leves (sal fundido ou metal
liquido). Quanto ao tipo de combustivel os reactores podem usar combustivel
sélido (uranio), combustivel liguido (Reactores homogéneos aquosos e
reactores a sal fundido) e combustivel gasoso (teorico). Os reactores também
podem ser classificados quanto a sua utilizac&o, eles podem ser utilizados para
producdo de energia eléctrica (centrais nucleares), propulsdo (propulsédo
nuclear naval) e reactores para investigagéo [37].

4.2.1 Reactor PWR

O reactor PWR é um reactor térmico, moderado a agua leve, arrefecido com

agua pressurizada, de combustivel sélido para producao de electricidade.
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Este capitulo tem como objectivo fazer uma descricdo mais abrangente dum
reactor PWR. E o tipo de reactor mais usado no mundo nomeadamente em
Francga, Reino Unido, Russia, Japdo e Coreia do Sul. Este reactor utiliza uranio
enriguecido como combustivel e 4gua leve como moderador e refrigerador. No
PWR o refrigerador primario (agua) é bombeado sob alta pressdo para o
nacleo do reactor onde € aquecido pela energia gerada pela fissdo de atomos.
A agua aquecida, entdo, flui para um permutador de calor, onde este por sua
vez transfere a sua energia térmica para um sistema secundario onde o vapor
€ gerado e flui para turbinas que estdo acopladas a um alternador, que por sua
vez gera energia eléctrica. Em contraste com um reactor de agua em ebulicao,
a pressao no circuito de arrefecimento primario € mantida em circuito fechado,
impedindo assim que a gua entre em ebulicdo e por conseguinte evapore
dentro do reactor. Por esta razdo este tipo de reactor € chamado de
Pressurized water reactor.

O hidrogénio contido na agua leve torna-a um bom moderador reduzindo assim
a energia dos neutrfes provenientes do processo de fissdo. Apesar disto este
moderador tem uma seccéo de absorgéo de neutrbes elevada.

N&o se poderia usar uranio natural neste tipo de reactor, pelo facto de este ter
uma taxa de producdo de neutrdes significativamente baixa perante a taxa de
absorcdo dos mesmos por parte do moderador. Por esta razdo a solugéo de
combustivel neste tipo de reactor é o uranio enriquecido [1, 38].

A Figura 4.2 descreve esquematicamente este tipo de reactor.

Estrutura de contengdo

calor
T T
¢ 1 ”
Barras de I
controle
[
Reactor
[ Condensador

Figura 4.2 - Esquema de funcionamento de um reactor PWR [39]
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O nucleo é a parte do reactor onde se produz e se mantém a reac¢ao nuclear
em cadeia. O seu objectivo € aquecer a agua do circuito primario. Projecta-se 0
nucleo para operar de forma segura e controlada, de modo a maximizar a
guantidade de energia extraida do combustivel. A agua quente do circuito
primario € transportada para o permutador de calor. O calor é transferido
através das paredes desses tubos para o refrigerador de menor pressédo no
circuito secundario. A transferéncia de calor é realizada sem a mistura dos dois
fluidos, o que é desejavel uma vez que o refrigerador primario pode tornar-se
radioactivo.

Numa central nuclear, o vapor sob pressao alimenta uma turbina a vapor, que
acciona um gerador eléctrico ligado a rede eléctrica. Depois de passar pela
turbina o refrigerador secundario (vapor saturado) é arrefecido e condensado
por meio de um condensador. O condensador converte o vapor em liquido de
modo que possa ser transportado de volta para o permutador de calor. Antes
de ser transportado para o permutador de calor, o vapor condensado
(conhecido como &gua de alimentacdo) é por vezes pré-aquecido de forma a
minimizar o choque térmico [40].

O reactor PWR, quando comparado com outros tipos de reactores, tem duas
particularidades que Ihe conferem o estatuto de reactor mais utilizado. Uma das
particularidades é a separacdo entre o fluido transportador de calor e o fluido
gue gera vapor no circuito secundario. No caso do reactor BWR, esta
separacao entre os dois fluidos ndo existe, por esta razao este tipo de reactor
requer rigorosas condicfes de seguranca. A outra particularidade é o uso da
agua como refrigerador e moderador. Por ser uma substancia muito abundante
na natureza, ndo acrescenta custos adicionais, quando comparado com alguns
projectos mais exoéticos, como € o caso dos reactores “breeder” que utilizam
outras substancias em vez da agua como refrigerador e moderador (sédio por
exemplo, no estado liquido como refrigerador) ou grafite como moderador [41].
Cada componente do ndcleo do reactor tem um papel importante na geracéo
de energia.
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4.2.2 Componentes de um reactor PWR

4.2.2.1 Refrigerador

Como ja foi referido anteriormente, a agua leve é usada como refrigerador no
circuito primario do reactor PWR. Ela entra pela parte inferior do nucleo do
reactor a cerca de 275°C, é aquecida a medida que flui para cima através do
nacleo do reactor até a uma temperatura de cerca de 315°C. A &gua
permanece no estado liquido, apesar da temperatura elevada, este facto deve-
se a alta pressdo no circuito de arrefecimento primario, geralmente cerca de
15,5 MPa (153 atm).

A pressao no circuito primario € mantida por um pressurizador, um recipiente
separado que € ligado ao circuito primario e parcialmente cheio de agua que é
aguecida por aguecedores eléctricos submersos até ao ponto de ebulicdo para
a pressao desejada. Para atingir a pressao de 15,5 MPa, a temperatura no
pressurizador € mantida em 345°C, o que da uma margem de sub-
arrefecimento. A diferenca entre a temperatura no pressurizador e a mais alta
temperatura no ndcleo do reactor é de 30°C. Variacbes no sistema de
refrigeragdo do reactor resultam em grandes oscilagdes no volume de fluido de
arrefecimento, de forma que o volume total do pressurizador é projectado de
forma a absorver essas variagdes sem expor 0s aquecedores ou esvaziar 0
pressurizador. As variagdes de pressdo no sistema de arrefecimento primario
manifestam-se em variagcbes de temperatura no pressurizador e sao
controlados através do uso de aquecedores automaticos e jactos de agua, que
fazem com que aumente ou diminua a temperatura no pressurizador conforme
a necessidade [40].

A circulacdo do refrigerador € assegurada por meio de poderosas bombas, que
podem consumir até 6 MW cada [42]. O refrigerador absorve o calor do nucleo
do reactor que seguidamente transmite, por meio de um permutador de calor,
ao circuito secundario, transformando neste circuito a agua em vapor. A
pressdo e temperatura no circuito secundario sdo mais baixas, geralmente
cerca de 6,2 MPa (60 atm) e 275°C respectivamente que correspondem a

entrada na turbina a vapor.

- 58 de 120 -



4.2.2.2 Moderador

Os reactores de agua pressurizada, tal como todos os modelos de reactores
térmicos, necessitam que o0s neutres que derivam do processo de fissédo
sejam abrandados (um processo chamado de moderacdo ou termalizacdo) a
fim de interagir com o combustivel nuclear e sustentar a reac¢do em cadeia.

O moderador € a agua que é também utilizada como refrigerador, isto permite
gue o0s neutrdes sofram colisbes mdultiplas com atomos de hidrogénio
diminuindo assim a sua velocidade no processo de colisdo. Quanto maior for a
densidade da agua maior serd a frequéncia com que este processo de
moderacao ocorre.

O reactor PWR utiliza como combustivel uranio enriquecido, como na fissdo do
uranio ha libertacdo de neutrdes com elevada energia, € necessario abrandar
estes mesmos neutrdes a fim de que o processo de fissdo em cadeia ocorra.

O uso da agua como moderador é um aditivo a seguranca nos reactores PWR,
porque um aumento da temperatura faz com que a agua diminua a sua
densidade, reduzindo assim a frequéncia do processo de moderacao,
diminuindo consequentemente a frequéncia das reaccdes de fissdo e portanto
a temperatura do reactor. Esta propriedade, conhecida como o coeficiente de
reactividade térmica negativa, promove a estabilidade dos reactores PWR.

Em contraste com o reactor RBMK usado em Chernobyl, que utilizava grafite
como moderador em vez de agua e agua como refrigerador, e que portanto
tinha um grande coeficiente de reactividade térmica positiva. Isso fez com que
aumentasse a geracao de calor quando a temperatura da agua de refrigeracéo
aumentou. Os RBMK sdo portanto menos estaveis do que os reactores de
agua pressurizada, dai que esta caracteristica do reactor RBMK foi uma das
muitas causas do desastre de Chernobyl. [43] A agua, para além da sua
propriedade de retardar os neutrdes quando usado como moderador, também
tem a propriedade de absorver neutrbes, embora com uma seccéo eficaz baixa.
Isso faz com que o combustivel utilizado neste tipo de reactor seja uranio

enriquecido.
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4.2.2.3 Combustivel

Apébs o enriquecimento e fabricacdo do combustivel em pastilhas de formato
cilindrico, o combustivel é empilhado num tubo de uma liga de zirconio
resistente a corrosdo, com cerca de 4 metros de comprimento (Figura 4.3). O
zircénio é escolhido pelas suas propriedades mecanicas e baixa seccéao eficaz
de absorgcéo de neutrdes [44]. As barras sdo entdo agrupadas em conjuntos
denominados elementos de combustivel, que por sua vez sdo introduzidos no
interior do nucleo do reactor. Um tipico reactor PWR pode agrupar entre 200 a
300 barras e produz na ordem dos 900 a 1500 MWe [40].
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Figura 4.3 - Composi¢éo de um elemento combustivel [10]

O ciclo de reabastecimento de combustivel de um reactor PWR comercial esta
compreendido entre 18 a 24 meses. Aproximadamente 1/3 do nudcleo é

substituido a cada reabastecimento [45].

4.2.2.4 Barras de controlo

As barras de controlo sdo necessarias para regular a operacdo do reactor e
fornecer um meio de paragem rapida. Elas sdo constituidas por um material
com uma secc¢ao eficaz de absorcao de neutrbes elevada, este factor faz com
gue os neutrbes de fissdo sejam absorvidos, fazendo com que a reac¢ao no

reactor passe a um estado de sub-criticalidade o que faz com que esta mesma
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reaccdo pare. Boro e cadmio séo particularmente bons materiais de controlo
devido as caracteristicas evidenciadas anteriormente. As barras de controlo
para reactores de agua pressurizada (PWR) usam geralmente boro na forma
de carboneto de boro (B4C) ou cadmio numa liga de prata-indio que contenha
5% cadmio. Uma caracteristica importante no reactor PWR é o facto de as
barras de controlo estarem localizadas na parte de cima do reactor, a
localizacdo das barras possibilita que em caso de avaria do sistema controlo
elas possam entrar no reactor devido a gravidade. [1].

4.3 Outros modelos de reactores nucleares

4.3.1 Reactor BWR

O reactor BWR € um reactor térmico, moderado a agua leve, arrefecido com
agua em ebulicdo, de combustivel solido para producéo de electricidade.

O principio de funcionamento do BWR € idéntico ao do PWR, mas sem o
permutador de calor, porque s6 existe um circuito de agua para transmitir
poténcia, ou seja, o BWR funciona a uma pressao mais baixa, o que permite
gque a agua no seu reactor entre em ebulicdo dando origem a vapor
(radioactivo), que € directamente utilizado na producao de energia eléctrica por
intermédio de uma turbina acoplada a um alternador.

Contrariamente a posicdo das barras no reactor PWR, no BWR as barras séo
introduzidas pela parte inferior do reactor, porque como a agua se transforma
em vapor na parte superior do reactor, a turbuléncia causada pelo processo de
ebulicdo causaria algumas perturbacées no momento em as barras fossem
introduzidas.

O reactor BWR é uma alternativa importante comparativamente ao PWR e

ambos séo utilizados, por exemplo, nos Estados Unidos e Japéao [1, 38].
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4.3.2 Reactor PHWR

O reactor PHWR é um reactor térmico, moderado a agua pesada, arrefecido
com agua pesada pressurizada, de combustivel solido para produgcdo de
electricidade.

Um projecto canadense também conhecido como CANDU é um reactor de
energia nuclear que utiliza uranio natural como combustivel, e dgua pesada
(D20 o6xido de deutério) como refrigerador e moderador. O refrigerador a 4gua
pesada é mantido sob pressdo a fim de elevar o seu ponto de ebulicéo,
permitindo que seja aquecido a temperaturas mais elevadas sem entrar em
ebulicdo, tal como no PWR. Embora o custo da &agua pesada seja
significativamente maior em relacdo a agua leve, este reactor acaba por ser
vantajoso economicamente porque permite que o0 reactor funcione sem a
necessidade de instalacdes para o enriquecimento do combustivel e os custos
dai decorrentes, atenuando assim o custo adicional de agua pesada.

A &gua pesada é um melhor moderador que a agua leve porque tem muito
deutério. Apesar de por colisdo (inelastica) o deutério (*H) tirar menos energia
ao neutrdo (‘n) do que o hidrogénio (*H), a seccdo eficaz de absorcdo de
neutrbes do deutério € mais baixa, resultando assim numa maior quantidade de
neutrbes termalizados. Em contrapartida o uranio natural tem uma taxa de
producdo de neutrBes inferior a do urénio enriquecido. Estas diferencas
equilibram-se resultando num reactor funcional.

Para além do Canada, existem outros paises com reactores CANDU em

operacdo como € o caso da india, Coreia do Sul e Argentina [1, 38].

4.3.3 Reactor AGR

O reactor AGR é um reactor térmico, moderado a grafite, arrefecido a géas, de
combustivel solido para producéo de electricidade.

Também conhecido como reactor Magnox, este tipo de reactor tem como
moderador a grafite, o arrefecedor € um gas como por exemplo o CO, ou Hélio,
no entanto estes arrefecedores sao pouco densos para servirem de moderador.

A grafite tem uma seccéo eficaz de captura de neutrbes baixa, 0 que a torna
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um bom moderador. Este tipo de reactor € muito usado no Reino Unido onde
foi concebido e desenvolvido e também na antiga Unido Soviética.
Tem uma menor frequéncia de reabastecimento. Em teoria, sdo mais faceis de

reabastecer que os LWR [1, 38].

4.3.4 RBMK - Light Water Graphite Reactor

O reactor RBMK é um reactor térmico, moderado a grafite, arrefecido com agua
leve, de combustivel sélido para producédo de electricidade.

Desenvolvidos na antiga Unido Soviética, o0s RBMK foram construidos para
produzir pluténio, mas também produzem energia. Em 2010, havia pelo menos
11 reactores RBMK operacionais na RUssia e 2 na Lituania, mas ndo ha planos
para construir novos reactores do tipo RBMK (a tecnologia RBMK foi
desenvolvida na década de 1950 e agora é considerada obsoleta) e ha presséo
internacional para fechar aquelas que permanecem.

Na central nuclear de Chernobyl no momento do acidente, havia quatro dessas

unidades que entanto foram todas fechadas [1, 46].

4.3.5 Reactor FBR

O reactor FBR € um reactor rapido, sem moderador, arrefecido com metal
liqguido, de combustivel sélido para producdo de combustivel nuclear e
electricidade.

Este tipo de reactor tem uma particularidade comparativamente aos outros
reactores, ndo é necessario utilizar um moderador porque o objectivo € usar
neutrdes rapidos para produzir combustivel nuclear (**°Pu, ?**U) a partir de
materiais férteis (**®U, 2*2Th), mas também produzem energia. O nicleo de
reactor é arrefecido com metais liquidos (sédio).

Existem apenas dois reactores FBR em operacdo no mundo, um em Franca e
0 outro na Russia [1, 38]. Um resumo das caracteristicas tipicas dos reactores

nucleares pode ser observado na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Valores e gamas actuais tipicos de reactores nucleares [47]
-
Combustivel nuclear: UO2 nat. ou enriquecido, mistura 6xido

SERELER CETge: U/ Pu (MOX), uranio metalico

Saida Electricidade, calor

Tecnologias nucleares LWR (PWR, BWR); HWR; AGR; FBR;

Eficiéncia (%) LWR, HWR: 30-32; LWR/EPR: 36; HTGR: até 50; FBR 40

Tempo de construgao (meses) Minimo 40; tipicos 60; Conservador 72

Tempo de vida técnico (anos) Minimo 30 com uma eventual prorrogacgéo até 60; LWR / EPR 60

Factor de carga (%) Tipico 83-85, maximo 94

Méaxima disponibilidade (%) 95

Poténcia tipica (MW) 800-1200;tipico 1000; LWR/EPR 1600; SMR 200-600

Capacidade instalada (Mundial) (GW) 370

Cerca de 80% das actuais centrais nucleares foram construidas

Idade média das centrais (anos) entre 1970 e 1990
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Na energia nuclear chamam-se a acidentes nucleares aqueles eventos que
emitem um determinado nivel de radiacdo susceptivel de prejudicar a salde
publica. Os acidentes nucleares sdo classificados como incidentes nucleares
(nivel 1 a 3 na escala internacional de eventos nucleares) e acidentes
nucleares (nivel 4 a 7 na escala internacional de eventos nucleares) de acordo
com a gravidade como ja foi referido anteriormente. E isso inclui tanto
acidentes nucleares e acidentes radioactivos. Para se poder entender, um
acidente nuclear pode ser uma avaria de um reactor de uma central nuclear e
um acidente por radiacdo poderia ser o derramamento de uma fonte de
radiacdo num rio. Apesar da maioria dos acidentes nucleares conhecidos terem
ocorridos em centrais de energia nuclear, estes também podem ocorrer em
outros centros que trabalhem com energia nuclear, tais como hospitais ou

laboratorios de pesquisa [5].
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4.4.1 Acidente nuclear de Chernobil

-
o

Figura 4.4 - Central nuclear de Chernobil apds o acidente [48]

A central nuclear de Chernobil (Figura 4.4) esta situada a cerca de 130 km a
norte de Kiev, Ucrania, cerca de 20 km a sul da fronteira com a Bielorrussia.
Esta central era composta por 4 reactores nucleares do tipo RBMK — 1000, as
unidades 1 e 2 foram construidas entre 1970 e 1977, enquanto as unidades 3 e
4 do mesmo projecto foram concluidas em 1983. No momento do acidente
estavam ainda em construcdo duas unidades adicionais que entretanto foram
interrompidas.

Reactores como os de Chernobil tém sistemas alternativos de emergéncia
(geradores diesel) disponiveis como reserva, mas a sua activagcdo ndo €
instantanea. Foi elaborado um teste com o objectivo de determinar se as
turbinas, na sua fase de queda de rotacdo (inércia rotacional), poderiam
alimentar as bombas até que o0s sistemas alternativos estivessem disponiveis.
O teste foi realizado com sucesso numa unidade (com as medidas de
proteccao activas) e o resultado foi negativo, isto é, as turbinas ndo produziram
energia suficiente, na fase de queda de rotacdo, para alimentar as bombas de
agua. Entretanto, foram feitas melhorias adicionais nas turbinas, o que levou a
necessidade de repetir os testes [49].

No dia 26 de Abril de 1986, o reactor da unidade 4 estava programado para ser
desligado afim de se proceder a manutenc¢éo de rotina. Foi decidido aproveitar
esta oportunidade para repetir o teste. O teste, em que o0 reactor estava a
funcionar a uma poténcia relativamente baixa, ndo decorreu conforme
planeado, o reactor ficou fora de controlo provocando uma exploséo e incéndio
gue destruiu o edificio do reactor e lancou grandes quantidades de radiacdo

para a atmosfera.
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Medidas de seguranca foram ignoradas, o combustivel de uranio no reactor
superaqueceu e derreteu as barreiras de proteccdo. Uma das falhas neste
projecto de reactores RBMK (em Chernobyl) € que ndo tinham o que é
conhecido como uma estrutura de contencao, isto €, uma estrutura que permite
manter a radiacdo no interior da central, no caso de um acidente no reactor.
Consequentemente, isétopos radioactivos de plutonio, iodo, estréncio e césio
foram espalhados numa area ampla. Além disso, os blocos de grafite utilizados
como material de moderagdo no reactor RBMK pegaram fogo a alta
temperatura, e a entrada do ar no nucleo do reactor contribuiu para emisséo de
materiais radioactivos no meio ambiente [50].
O acidente nuclear de Chernobyl foi classificado como nivel 7 de acordo com a
Escala Internacional de Eventos Nucleares (INES) da AIEA, ou seja, 0 pior
acidente ambiental, e serve como referéncia para planeamento e controlo de
dispositivos e sistemas de proteccao das instalacfes nucleares [5].
As licbes aprendidas com o acidente foram uma for¢ca motriz significativa para
identificar os pontos fracos e melhorar a seguranca de reactores como é 0 caso
do VVER e RBMK. Actualizagdes foram realizadas em todas as unidades
RBMK para eliminar as deficiéncias de design que contribuiram para o acidente
de Chernobyl, melhoraram-se 0s mecanismos de paragem do reactor e
aumentou-se a consciéncia geral de seguranca entre os funcionarios.
Tao importante quanto o trabalho que tem sido desenvolvido na melhoria de
seguranca a nivel do desenho do reactor tem sido a melhoria de seguranca do
ponto de vista da operacao e dos sistemas de supervisao regulatoria [50].
O acidente de Chernobyl foi o produto de uma falta de cultura de seguranga. O
projecto do reactor era pobre do ponto de vista da seguranca, e a iSsO
acresceu o0 comportamento irresponsavel dos operadores, 0s quais provocaram
um estado operacional perigoso. Os operadores ndo estavam informados sobre
isso, eles ndo estavam em conformidade com os procedimentos operacionais.
A combinacdo desses factores provocou o acidente nuclear de maxima
gravidade na qual o reactor foi totalmente destruido em poucos segundos [49].
A fase de desmantelamento da central nuclear de Chernobyl, que inclui a
retirada do combustivel nuclear dos outros dois reactores, sera concluida em
2013. No entanto o desmantelamento completo e a transformacdo da central
numa instalacéo ecologicamente segura demorara cerca de 70 anos [51].

- 66 de 120 -



4.4.2 Acidente nuclear de Three Mile Island

Figura 4.5 - Central nuclear de Three Mile Island em funcionamento [52]

Three Mile Island € uma ilha no rio Susquehanna perto de Harrisburg,
Pensilvania, no nordeste dos Estados Unidos. Possui uma area de 3,29 km 2.

A central nuclear de Three Mile Island (Figura 4.5) estava equipada com dois
reactores PWR. Um dos reactores tinha uma poténcia instalada de 800 MWe
(775 MWe liquidos) e entrou em servico em 1974, o outro reactor tinha uma
poténcia instalada de 906 MWe (880 MWe).

O acidente nuclear na unidade 2 aconteceu as 4h00 da manh& do dia 28 de
Marco de 1979 quando o reactor estava a operar a 97% da sua poténcia. A
avaria no circuito de arrefecimento secundério causou um aumento de
temperatura no circuito de arrefecimento primario, provocando a introducéo das
barras de controlo destinada a parar de forma automatica a reaccéao de fissdo
no nucleo do reactor [53].

Este acidente ocorreu porque as bombas primérias de alimentacdo do circuito
secundario deixaram de funcionar por causa de uma avaria mecéanica ou
eléctrica. Isto impediu a remocdo de calor do sistema primario para o
permutador de calor. Por esta razdo a pressao e a temperatura no circuito
primario comecaram a subir imediatamente. Como se ndo bastasse surgiu
outro problema na central, o sistema de agua de emergéncia (reserva do
sistema secundario) tinha sido testado 42 horas antes do acidente. Como parte
do teste, as valvulas séo fechadas e no final do teste sdo abertas novamente.
Mas desta vez, por um erro administrativo ou humano, a valvula foi deixada
fechada, o que impediu que o sistema de emergéncia funcionasse. Como
consequéncias dessas falhas, o acidente na central de Three Mile Island

causou danos no reactor, mas felizmente teve um limitado escape de produtos
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radioactivos para o exterior, apesar de ter fundido cerca de um terco do
combustivel, o ndcleo do reactor em si manteve sua integridade e conteve o
combustivel danificado. A radiacao libertada ndo constituiu perigo para a saude,
isto foi confirmado por milhares de amostras ambientais e outras, e medidas
tomadas durante e apos o acidente [54]. O acidente nuclear de Three Mile
Island foi classificado como nivel 5 na Escala Internacional de Eventos
Nucleares. Este acidente levou a melhoria da seguranca nas centrais nucleares,
definicdo de medidas correctivas e desenvolvimento de programas de
treinamento e capacitacdo de pessoal foram aplicadas em todos os paises com
instalacdes nucleares [5].

A licenca de operacéo da central de Three Mile Island (unidade 2) foi emitida
em 08 de Fevereiro de 1978, e a operagao comercial foi declarada em 30 de
Dezembro de 1978. O acidente nuclear ocorrido nesta central como ja foi
referido  anteriormente, levou ao seu encerramento e posterior
desmantelamento, passando primeiro por um programa substancial de retirada
do combustivel usado e descontaminacéo das instalacoes.

O valor total estimado para custo de desmantelamento da central é cerca de
836,9 milhdes de dolares. Em 31 Dezembro de 2009 os fundos de

desmantelamento eram de 576,8 milhdes de dolares [55].

4.4.3 Acidente nuclear de Fukushima, Japao

Figura 4.6 - Central nuclear de Fukushima durante o acidente [5]

A central nuclear de Fukushima (Figura 4.6) € uma central localizada na cidade
de Okuma, no distrito de Futaba e provincia de Fukushima ou Fucoxima, na
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ilha de Honshu, Japéo. Foi a primeira central nuclear construida e administrada
pela The Tokyo Electric Power Company (TEPCO), e é formada por 6 reactores
de 4gua em ebulicdo. Esses reactores de &gua leve tém uma capacidade
combinada de 4,7 GWe, fazendo de Fukushima uma das 25 maiores centrais
nucleares do mundo [56, 57].
No dia 11 de Marco de 2011 ocorreu o acidente mais grave da historia depois
do acidente nuclear de Chernobil. Este acidente foi causado por um terramoto
de 8,9 graus na escala de Richter, perto da costa noroeste do Japéao, seguido
de um tsunami que afectou gravemente a central nuclear Japonesa [5].
O desastre ocorrido na central de Fukushima relancou a discussao sobre a
seguranca das centrais nucleares que utilizam substancias radioactivas como o
uranio para produzir energia eléctrica. Fukushima foi o centro de todas as
atencOes na medida em que esta central tem reactores de segunda geracao
com mais de 40 anos. Apesar de estar preparada para aguentar um forte abalo,
0 tsunami provocou um corte de electricidade deixando assim a central sem
energia para bombear agua para arrefecer os reactores. O tsunami atingiu os
sistemas alternativos de primeiro recurso (geradores a gasoéleo) danificando-os,
entraram entdo em funcionamento os segundos sistemas alternativos que séo
baterias semelhantes a baterias de automoveis, tendo apenas 3 horas de
autonomia.
A inactividade dos sistemas de refrigeracdo dos reactores levou a evaporacao
da agua das piscinas que armazenam as barras de combustivel usadas
deixando-as descobertas, o0 que levou a sua oxidacdo e libertacdo de
hidrogénio que provocou explosdes e proliferacédo de radioactividade [58].
As autoridades japonesas determinaram a principio que o acidente tinha sido
de categoria 4 de acordo com a escala internacional de acidentes nucleares
(INES). No dia 18 de Marco, o Organismo Internacional de Energia Atomica
(OIEA) informou que, em vista dos danos causados nos nucleos dos reactores,
a autoridade reguladora japonesa tinha decidido elevar o nivel de acidente nos
reactores 2 e 3 para categoria 5, e que a perda das funcdes de refrigeracédo na
piscina de combustivel usado do reactor 4 foi classificada como categoria 3. No
dia 15 de Marco especialistas nucleares franceses sugeriam que o acidente
devia subir para categoria 6 [59].0 acidente nuclear de Fukushima acabou por
ser descrito como o pior desde o acidente de Chernobyl [60].
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Este acidente nuclear ndo sO resultou em prejuizos materiais mas também
suscitou mudancas de opinido por parte de alguns paises utilizadores de
energia nuclear, como é o caso da Alemanha. Este "segundo Chernobyl" veio
no pior momento para a chanceler Angela Merkel, que se reuniu com o seu
gabinete de crise com objectivo de testar a seguranca das 17 centrais
nucleares existentes no pais [61].

Apesar de haver muitos reactores de segunda geracdo em funcionamento, ja
estdo em operacgao reactores de terceira geracao que, de acordo com alguns
especialistas e defensores da energia nuclear, poderiam ter evitado o acidente,
tém maior capacidade de resisténcia a catastrofes naturais e ndo sé. A pensar
em ataques terroristas, as centrais de terceira geracdo foram concebidas para
resistir ao impacto do choque de um aviéo, outro factor importante no plano da
seguranca é que ndo dependem de energia exterior para 0 processo de
arrefecimento e produzem menos lixo radioactivo, mas a evolucdo da
tecnologia ndo fica por aqui e ja se fala numa quarta geracéo de reactores que
dentro de 20 anos poderdo estar disponiveis [58].

Segundo a opinido de alguns engenheiros e analistas, o desmantelamento dos
reactores pode levar quatro décadas a ser concluido e custar mais de 1,15
bilides de ienes (US$ 14,8 mil milhdes) [62].

4.5 Niveis de alerta nuclear

A escala INES foi introduzida pela AIEA (Agéncia Internacional de Energia
Atomica) no ano de 1990. Nela é estabelecida uma escala de gravidade de
incidentes e acidentes nucleares. Esta ferramenta é utilizada em todo o mundo
para comunicar ao publico informacfes sistematica sobre a relevancia de
eventos nucleares e radiolégicos, do ponto de vista da seguranca. Ao todo séo
7 niveis, sendo os 3 primeiros de incidentes e os 4 subsequentes acidentes.
Muitas vezes considera-se, também, um nivel 0, onde nenhuma mudanca na

seguranca é proporcionada, bem como consequéncias a populacao local [63].
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Figura 4.7 - Escala Internacional de Eventos Nucleares [63]

Nivel 0 Desvio - Nenhuma relevancia para a seguranca.

Nivel 1 Anomalia - este nivel inclui a superexposicdo de uma pessoa acima
dos niveis de radiagcdo anual regulamentados. Pequenos problemas com
componentes de seguranca e roubo ou perda de uma fonte de baixo nivel de

radioactividade.

Nivel 2 Incidente - incluem a exposi¢cdo de uma pessoa a mais de 10 mSv ou
exposi¢cdo de um trabalhador acima do limite anual regulamentado. Além disso
também se estabelece o nivel 2 quando numa area de operacdo os niveis de
radioactividade forem superiores a 50 mSv, contaminacéo relevante dentro de
uma instalacdo, falhas de seguranca importantes, mas com nenhum efeito

significativo ou embalagem inadequada de uma fonte de alta radioactividade.

Nivel 3 Incidente grave - A exposicdo 10 vezes superiores aos niveis anuais
recomendado para os trabalhadores, efeito ndo-letais para a saude, como por
exemplo queimaduras, grave contaminacédo de uma zona de trabalho (mais de
1 Sv/h), perda ou roubo de uma fonte de radioactividade alta e/ou erro no

manuseamento dessas fontes.

Nivel 4 Acidente com consequéncias locais - Impacto sobre as pessoas ou
o ambiente. Libertacdo menor de material radioactivo, morte por radiagao,
Combustivel fundido ou danificado e libertacdo de quantidades significativas de

radiacdo com probabilidade de exposicao publica.
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Nivel 5 Acidente com consequéncias de longo alcance - Libertacdo de
guantidade limitada de materiais radioactivos com varias mortes ou grande
guantidade dentro de uma instalacdo. Nesses acidentes, hd danos no nucleo
do reactor, alta probabilidade de exposicdo a populagdo. Geralmente séo

causados por incéndios ou acidentes graves.

Nivel 6 Acidente grave — Liberacdo em quantidade relevante de materiais
radioactivos para o ambiente externo, passivel de exigir aplicacdo de medidas
remediadoras. O acidente de Fukushima I, no Japao, em margo de 2011, foi
classificado pela Autoridade Francesa de Seguranca Nuclear (ASN) como nivel
6, embora as autoridades japonesas afirmassem que esse acidente foi de nivel
4.

Nivel 7 Acidente mais grave ou superior - Liberacdo extensa de material
radioactivo com efeitos amplos sobre a saude da populacdo e do meio
ambiente, com exigéncia de acc¢des remediadoras planeadas pelas autoridades.
O nivel 7 foi confirmado apenas no acidente de Chernobyl, na Ucrania, afirma-
se que a radioactividade média das proximidades do local de explosdo do
reactor era 400 vezes maior que a gerada pela bomba de Hiroshima [63]. Um
resumo de todos os incidentes e acidentes nucleares é evidenciado na Figura
4.8.
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Casos de eventos com radiagcdao e em instalagdées nucleares
Niveis de radiacao:

) e} 5} o

acidente acidente acidente com acidente com incidente inci i
maximo sério consequéncias maiores consequéncias locais sério incidente” -anomalix
P (s . Chernobyl, Ucrania (ex-URSS)
(U cr’;:g:)y O maior acidente nuclear da histdria foi uma exploséo do reator 4 da usina

de Chernobyl. & exploséo causou o derretimento do nicleo do reator. O
acidente gerou radioatividade 400 vezes maior que a bomba de Hiroshima.

Kyshtymn, Rissia (ex-URSS)

Em 1957, uma usina de reprocessamento explodiu, apds
falha no resfriamento de um tangque com lixo radioativo.

M |ma area extensa, no sul dos Montes Urais, foi

gl contaminada,

Kyshtym
L]

Segundo a Autoridade Francesa de Seguranga Nuclear (ASN), o
caso de Fukushima pode ser classificado como de nivel 6.

Quatro morreram e seis foram contaminados em Goiania apos contato com
amostras de Césio-137 em 1987. Mo pior acidente dos EUA, parte do
nucleo de um reator de Three Mile Island derreteu em 1979, Em 1947,
fogo no reator de Winscale Pile, na Inglatera, causou vazamento.

o Dois morreram com a radiago da using de Tokaimura, no
Jap&o, apos reagao nuclear descontrolada em 1993, & em
FUKUSH Saint Laurent, na Franca, a protecéo do combustivel do reatol
#’ 2 foi danificada em 1980, Em 2008, um trabalhador foi expost
. Xl QUI @ & radiagio em um prédio comercial em Fleurus, na Bélgica.

Fleurus

‘L\ (Bélgm) LR AS G utor dadas nicleares Japonesas afinman que o caso de
S Fiktshina e denivel A A AIEASNda nao semaniiestol

Um incéndio na sala de turbinas do restor 1 da usina de Wandellos, na
Espanha, destruiu o sistema de seguranga em 1959, Em Sellafield, na
Inglaterra, ocorreu um vazamento na unidade de reprocessamento de
uranio em 2005, Em Yanangeo, no Peru, um soldador foi contaminado apds
colocar uma amostra de iridio no bolso.

(Atucha K Forsm & falha de geradores de emergéncia na usina de Forsmark, na Suécia
(Argentina) (F"‘"c“’ deixou o sistema de seguranga sem energia. O nivel 2 tambem foi usado
‘.’ pela AEA para classificar casos como o de funcionérios das usinas de
. Atucha, na Argentina, € Cadarache, na Franga, gque ficaram expostos a
quantldades extremas de radiagéo, acima do limtes anuais recomendaveis.

Acortecimentos dentro deste nivel néo afetam a populagéo & o meio
ambiente, além de ndo comprometerem os sistemas de seguranga das
X mstalagoes nucleares. Abaixo dele ainda existe um nivel zero, usado
guando um evento n&o causa nenhuma mudanga na seguranqa & nao traz
. ER nenhum risco a populagéo local.

Figura 4.8 - Acidentes Nucleares Classificados com a INES [64]
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4.6 Desmantelamento de centrais nucleares

O desmantelamento de uma central nuclear é definido como a cessacdo das
operacfes e retirada de servico das instalacbes e, eventualmente, a sua
remocao completa.

As actividades de desmantelamento destinam-se a colocar as instalacdes
numa condicdo que assegura a saude e seguran¢a do publico em geral e do
meio ambiente, enquanto ao mesmo tempo protege a saude e a seguranca dos
trabalhadores que irdo trabalhar no desmantelamento da central.

O desmantelamento envolve, portanto, todas as operacdoes administrativas e
técnicas que permitam retirar a central da lista de estabelecimentos licenciados.
As operagbes administrativas destinam-se particularmente a elaboracdo de
planos de desmantelamento e obtencdo de autorizacdes de certificados de livre
acesso para as instalacoes e local.

As operagbes técnicas incluem entre outros a descontaminagéo,
desmantelamento e gestéo de residuos.

O desmantelamento nao visa a destruicdo da estrutura, mas liberta-la de todas
as obrigacbes e controlos correspondentes a classe a que eles pertencem.

Este é o objectivo final a alcancar [65].

4.6.1 Necessidade de se proceder ao desmantelamento

Ha cerca de cinquenta anos atras, os governos decidiram introduzir a
tecnologia nuclear no mix energético, de modo a lidar com a forte necessidade
de energia. Hoje em dia, a energia nuclear ainda atende a demanda de energia,
mas também produz residuos radioactivos, que ndo podem ser directamente
vazados para o ambiente.

O procedimento de desmantelamento minimiza (ou em alguns casos, tem esta
finalidade) a quantidade de residuos radioactivos com base na aplicacdo de
normas rigorosas, que garantem a saude e seguranca publicas, bem como a
proteccdo do ambiente.

Quando se prepara um plano para o desmantelamento de uma central nuclear,

€ ponderada uma série de factores. O plano varia de acordo com cada
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instalacdo e estes factores devem ser avaliados numa base de caso a caso.
Estes factores incluem a politica nuclear nacional, caracteristicas da instalacao,
saude, seguranca, proteccdo ambiental, gestdo dos residuos radioactivos,
utilizacdo futura do local, melhorias da tecnologia de desmantelamento que
possam ser alcancadas no futuro, custo e disponibilidade de fundos para o
desmantelamento e varias consideracdes de ordem social.

O tipo de reactor, a localizacdo da instalacdo e a quantidade total de
radioactividade contida na central sdo elementos importantes na selec¢céo de
uma estratégia de desmantelamento. A quantidade e a localizacdo da
radioactividade sdo determinadas pelo tipo de reactor e pelo seu historial de
funcionamento. Por exemplo, num reactor BWR a radioactividade circula no
circuito da turbina, enquanto num reactor PWR a radioactividade esta contida

no sistema de arrefecimento priméario e ndo contamina o circuito da turbina [65].

4.6.2 Fases do processo de desmantelamento

4.6.3 DECON (descontaminacao)

Na DECON, todos os componentes e estruturas que sao radioactivas séo
limpas ou desmontadas, embaladas e enviadas para um local de eliminacéo de
baixo nivel de residuos, ou entdo sdo armazenados temporariamente no local.

Uma vez que esta tarefa que leva cinco ou mais anos a ser realizada, for
concluida e o 6rgéo regulador retirar a licenca da central, parte do local pode

ser reutilizado para outros fins [65].

4.6.4 SAFSTOR (Armazenamento seguro)

No SAFSTOR, a central nuclear € mantida intacta e posta em regime de
armazenamento protectivo durante dezenas de anos (20 a 150 anos).

Este método destina-se a bloquear a parte da central que contem materiais
radioactivos e monitoriza-lo com uma for¢ca de seguranca local. Este método

usa o tempo como um agente de descontaminacdo, ou seja, a radiactividade
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existente vai diminuindo com o passar do tempo para niveis considerados
seguros.

Por exemplo, se uma central estiver inactiva por 30 anos, a radioactividade do
cobalto-60 sera reduzida para 1/50 do seu nivel original; depois de 50 anos, a
radioactividade sera apenas 1/ 1000 do seu nivel original. A partir do momento
em que a radioactividade diminui para niveis mais baixos, a unidade é

desmontada [65].

4.6.5 Enterramento

Esta opcdo destina-se ao encerramento de estruturas, sistemas e
componentes radioactivos com uma substancia de longa duracao, tal como o
cimento. A central (envolvida com uma estrutura de protec¢do) € mantida de
forma adequada e continuamente vigiada até que a radioactividade diminua
para um nivel que permita a rescisdo da licenca da central. A maioria das
centrais nucleares tera concentracOes de radioactividade superiores aos limites
de utilizagéo irrestrita mesmo depois de 100 anos, portanto, disposicdes
especiais serdo necessarias para o periodo de acompanhamento prolongado

gue esta opcéao exige [65].

4.6.6 Custos e disponibilidade de fundos

O custo de desmantelamento das instalagbes nucleares baseia-se nos
seguintes factores: escolha de sequéncia de fases de desmantelamento, tempo
de cada fase de desmantelamento e actividades de desmantelamento
realizadas em cada fase.

Além disso, os custos dependem do pais em que as operacdes estdo a
decorrer e de factores especificos do local, tais como o tipo de reactor, gestéao
de residuos e praticas de eliminacdo dos mesmos.

Custos de desmantelamento totais incluem todos os custos desde o inicio do
desmantelamento até o local ser libertado para uso irrestrito. Supde-se que
cada instalagdo acabara por ser desmantelada na fase 3, até porque antes

desta fase, existe ainda alguma radioactividade que continua a exceder o0s
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limites de acesso ilimitado ao local por um periodo muito mais longo que o
previsto na fase 2.

As estimativas de custos sdo baseadas em experiéncias de desmantelamentos
e descontaminacdo anteriores, nomeadamente custos de vigilancia, de
manutencdo e substituicdes de componentes nucleares etc. As tabelas (6.1,
6.2 e 6.3) mostram-nos que o0s custos de desmantelamento ndo s&do os
mesmos para todos os paises utilizadores desta tecnologia. E importante referir
gue quando se iniciam as actividades de producdo de energia eléctrica por
meio da nuclear, ha que conviver com 0s riscos dai inerentes, podendo os
mesmos ocorrer durante o tempo de vida util da central. Nesta altura passa-se
por uma avaliacdo, a fim de se determinar se a central tem condicbes de
continuar em funcionamento ou encerrar as suas actividades, sO neste
momento € que é possivel fazer uma previsdo do custo total de
desmantelamento [65].

Exemplos de processos de desmantelamento sdo resumidos na Tabela 4.3,

Tabela 4.4 e Tabela 4.5

Tabela 4.3 — Custo de desmantelamento nuclear na Europa Ocidental [66]

] Custo total de
Tipo de Tempo de Fase de Desmantelamento

Pais Localizagcdo
- Reacmr S —— —— O (0 11 C S T )

Operacédo Desmantelamento

- HWGCR 70 12 anos (1967—
Brennilis MWe 1979) 3 Fases 1512,18
Superphénix at FBR 11 anos (1985- n
Creys-Malville 1242 MWe 1996) AR Al
Reino 27 anos (1962- Armazenamento
Berkeley 2x138 MWe 1989) seguro: 30 anos 968,00
q 7 Remocéao do reactor
Reino Sellafield- 18 anos (1963- A
Windscale - 1981) em 2009 — projecto 244,32
piloto
. Desmantelamento
AEyElllES | Gundremmingen BWR - 250 ; ; »
CA MWe 11 anos |med|atq — projecto 246,55
piloto
18 anos,
Incidente: Armazenamento
Espanha Vandellos 1 NS o ety incéndio num seguro: 30 anos 203,16
MWe .
turbogerador - demolicéo interna
1989
Em
ALUEHEY  ppeinsperg-1  YVER-210 24 anos e 24,78
oriental 70-80 MWe (1966-1990) Armazenamento
seguro
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Tabela 4.4 — Custo de desmantelamento nuclear na América do Norte [66]

. Custo total de
e Tipo de Tempo de Fase de
LerellER Reactor Operacéo Desmantelamento DESTIE U
R (M€) inflaccionado’

Canada
(Québec)
L Duas unidades
Canada Eﬁiﬁi&gi x(zsse CANDU-PWR 30 anos (1974-  actualmente paradas 1593.48
(Ontario) 8x542 MWe 2004) Desmantelamento ’
em 201272

I)>
w

12 anos
Multi-unidades  (Fechada apos
PWR 913 MWe um referendo

em1989)

Armazenamento
seguro: 5-10 anos 511,32
Conclusédo 2018

Rancho Seco

31 anos (1960- Desmantelamento

Yankee Rowe PWR 185 MWe 1991) concluido

745,37

. 28 anos
Connecticut Desmantelada -
Yankee PRI IS (Feclr;%%c; em demolido em 2007 2uEAE

Tabela 4.5 — Custo de desmantelamento nuclear na Asia [66]

. Custo total de
. e Tipo de Tempo de Fase de
Pais Localizagéo Reactor Operacio Desmantelamento Desmantelamento
perag (M€) inflaccionado4

Armazenamento
" Magnox (GCR) 32 anos (1966- seguro: 10 anos e
Uil 160 MWe 1988) Descontaminagéo (&
até: 2018

* Inflacionado no pais de origem até ao ano 2010 e convertido em euros com taxas de cambio
de 31/12/2010
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Capitulo 5

Custo da central nuclear

5.1 Principais indicadores
5.2 Viabilidade econémica
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5 Custo da central nuclear

O custo de geracao de energia através da energia nuclear pode ser separado
nos seguintes componentes: custo de licenciamento, custo de construcao,
custo de operacdo e manutencdo da instalacdo, custo de tratamento dos
residuos radioactivos e custo de desmantelamento [67]. Uma maneira eficaz de
estimar os custos das tecnologias de geracdo de electricidade € adicionar o
custo de capital e, no caso da energia nuclear, os custos de desmantelamento
aos custos de operacao, e dividir isto pela quantidade de electricidade que é
expectavel que a central gere durante o seu tempo de vida. Este célculo da
uma medida conhecida como “custo nivelado”, expressa em termos de custo
por kWh ou MWh.

_ Ihe/(1+i)® (68]
mSITEES /(14D

(5.1)
C, — Custo nivelado (€/MWh)
Cs# — Custos totais do ano a (€)

E7 — Energia produzida no ano a (MWh)

5.1 Principais indicadores

Os custos em seguida apresentados sédo, em parte, provenientes de um estudo
realizado em Espanha para a construgdo de 11 novas centrais nucleares. Foi
seguida a filosofia deste estudo pela proximidade do pais uma vez que em
Portugal ndo existe experiéncia em reactores nucleares para producdo de

energia eléctrica.
5.1.1 Custo de licenciamento

A Tabela 5.1 apresenta uma hip6tese de licenciamento e construcdo. No caso
dos custos de licenciamento ela evidencia um valor fixo de 120 M€ que vai

evoluindo na sua distribuicdo temporal desde quatro anos para a primeira
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Tabela 5.1 - Hipdtese de licenciamento e construcéo de 11 centrais nucleares de 1000 MW em Espanha,
distribuicdo temporal do licenciamento (vermelho) e construgdo (negro) [12]

el HERN RN BN I I I R R R
20

2009

2025
2026
2027
2028
2029

360 360 360
660 660 660
750 750 750
750 750 750
360 360 360

[ 2009 |

30 30

30 30

40 60 60 60

300 300 60 60

540 540 300 300

600 600 540 540

750 750 600 600

450 450 750 750 60 60

240 240 450 450 60 60 60 60
240 240 300 300 60 60
540 540 360 360
600 600 660 660
750 750 750 750
450 450 750 750 60 60 60
240 240 360 360 60 60 60
EZ

EX

EZ

EZ

EZ

Ul
[y
N
@)
c
7]
-
©
o
(¢
(o)
=)
=
7]
-
‘
c
-
[<¥)
©

Também referidos como custos de capital, estes custos sao aqueles definidos
durante o estudo de viabilidade, licenciamento, estudos ambientais e
construgcdo de uma nova central nuclear. No entanto, nos custos de capital ndo
estdo incluidos o custo de armazenamento inicial de combustivel ou os custos

de ligacéo a rede de distribuicéo.

Tabela 5.2 - Estimativas de custos de constru¢éo em varios paises [12]

1688
1656
952
2485
2163
3000
1365
2633
2933
2918
2013
2517
1049
2069,5
952-3000
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O custo da mao-de-obra e a experiéncia a nivel da implementacdo da energia
nuclear pesam bastante nos custos de construcao, tal pode ser evidenciado
pela diferenca de custo entre a Roménia (1049 €/kW) e a Alemanha (3000
€/kW) e entre a Alemanha e a Francga (2163 €/kW) na Tabela 8.2.

Segundo dados da ENEA, o custo de construcdo de uma central nuclear
(capital cost, overnight) € de 1272-2245 €/kW (valor tipico 1871 €/kW em 2007
e 2245 €/kW em 2008) [47].

Tabela 5.3 - Distribui¢do do investimento para constru¢éo de uma central de 1000 MW [12]

Ano Actividades de investimento Total (M€)

Licenciamento

lI

2 60
Licenciamento
Licenciamento

2 60
- Licenciamento
Obras de construgéo civil 10 300
_ Equipamentos + construcao civil 18 540
Equipamentos + construcao civil 20 600
m Equipamentos + construcao civil 25 750
m Equipamentos + construcao civil 15 450
Acabamentos + testes 8 240
- Total 100 3000
5.1.3 Estimativas recentes de custos de construcao

De acordo com os dados mais recentes, o consorcio finlandés Fennovoima
anunciou a construgdo de um reactor nuclear em Pyhajoki, no norte da
Finlandia. Esta sera a primeira nova central nuclear no mundo desde o
acidente nuclear de 11 de Marc¢o na central japonesa de Fukushima.

O projecto, a um custo total estimado entre 4 a 6 mil milhdes de euros,
fornecer4d energia a accionistas da Fennovoima, incluindo a siderurgica
Outokumpu, a rede varejista Kesko e subsidiarias locais da metallrgica sueca
Boliden.

O executivo-chefe da Fennovoima, Tapio Saarenpaa, disse em entrevista
colectiva que a obra deve comecar em 2015, salientando que irdo receber
ofertas de fabricantes de equipamentos no inicio do ano. Depois de passarem
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por esta fase e terem escolhido o fornecedor poder-se-a solicitar o alvara de
construcdo do governo, por volta de 2012-13.

Partidarios finlandeses da energia nuclear dizem que o pais ndo tem condi¢cdes
econdémicas de reduzir o uso desse recurso, como fara a Alemanha. Os longos
e gélidos invernos finlandeses exigem um elevado consumo energético, e 0s
sectores madeireiro e siderurgico do pais também precisam de fontes baratas e

confiaveis de electricidade [68].
5.1.4 Custo de operacao e manutencao

Os custos de operacdo e manutencdo (O&M), relacionam-se com a gestdo e
manutencdo de uma central durante o seu tempo de vida. Os custos de O&M
incluem: operacdo e monitorizacdo da central; manutengcdo (materiais de
trabalho e servicos); equipas de apoio a engenharia, administracdo, gestédo de
residuos e lixos; despesas gerais com servicos da central (externos a
localizacdo); impostos e taxas (especifica da central), seguros (especifico da

central); érgao de apoio, vigilancia, créditos, outros. [12]

Tabela 5.4 - Estimativa de custo de combustivel e O&M de uma central nuclear de 1000 MW (€/MWh) a
desenvolver no projecto (pregos de 2007) [12]

. %
Uranio E_nrlque- Fabricacéo |[Equipamentos Col_aboradores ColElbeEliEs Total [sobre
cimento internos externos total
0,35

35 22,13

Combustivel 1,925 1,225

1,11 2,59 3,7 234
O&M substituicao 2,21 0,34 0,85 34 215
Desmantelamento
e disposicéo final 1 0,5 3,5 5 31,62
do combustivel
Seguros RC e RC 021 135
nuclear
Total 1,925 1,225 0,35 4,32 3,43 4,35 15,81 100
% do total 12,17 7,75 2,21 27,32 21,69 27,51 100

Na Tabela 5.4 esta representado ndo sO a estimativa do custo de combustivel
de uma central de 1000 MW, mas também o custo de operagdo e manutencéo
relativo a substituicAio do combustivel usado. Nos periodos em que €

necessario proceder a substituicdo deste mesmo combustivel, este processo
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requer condicbes apertadas de seguranca devido a radioactividade dos
produtos da fissdo. Por essa razdo ha necessidade de subcontratar pessoal
especializado e equipamentos que em condi¢gdes normais de funcionamento da
central ndo havia necessidade. A tabela acima da-nos uma estimativa destes

custos adicionais, cerca de 21,5% do total dos custos da central.

Tabela 5.5 - Custo de O&M anuais em diversos paises

58,2
55
54,4
41,96
40,3
56,8
59
68
46,7
94,0
60,31
50,72
71,6
58,2
40,3-94,0

Segundo dados da ENEA (2007) os custos de operacdao e manutencdo (O&M)
fixos e variaveis rondam entre os 7,50 e 12,00 €/ MWh [47].

5.1.5 Custo de combustivel

Um reactor a agua pressurizada (PWR) requer combustivel novo a cada 12, 18
ou 24 meses. Desde o principio a atraccdo bésica da energia nuclear tem sido
0 baixo preco do combustivel quando comparado com as centrais a carvao,
petréleo e gas, apesar do custo do uranio ter aumentado nos ultimos anos. O
combustivel representa uma componente pequena nos custos de uma central
nuclear, mas, o uranio tem de ser processado, enriquecido e fabricado em
elementos combustiveis, e cerca de 2/3 do custo sdo devidos ao
enriguecimento e fabricacdo. Na avaliacdo econdémica para obtencdo de
licencas de instalacdes de energia nuclear tem-se em conta a gestdao do
combustivel radioactivo utilizado, a eliminacéo final do mesmo e a separacao

dos residuos do combustivel utilizado.
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Tabela 5.6 - Custos, em Euros, de 1 kg de uranio enriquecido a 3,6% na forma de UO; [16]

0,72

9,61 kg (U308) = 85,8 €/kg (U308) + —

Uranio natural

8,15 kg U 16,5 €/kg (U308)°
Converséo ll'%?ffk(guﬁe) = 0,72 4,9 €/kg (U na forma de U308) 40 €
Enriqguecimento 1,49 kg (UF6) = 36 99,5 €/SWp A . 508 €
4,57 SWU 1,01 kg U ! 16,5 €/kg (U empobrecido excedente)
Fabricacéo L1 "19;;82) = 3,6 344,3 €/kg (U na forma de UO2) 344 €
Total 1875 €

A Tabela 5.6 ilustra os custos inerentes ao fabrico do combustivel nuclear. Para
fabricacdo de 1kg de uranio enriquecido a 3,6% na forma de UO,, € necessério
9,61 kg de minério de uranio (U3Og) (tendo um custo unitario de 102,3 €/kg),
nos quais estdo contidos 8,15 kg de uranio natural. Como ja foi referido no
Capitulo 3, estes 9,61 kg de minério sdo entdo convertidos, com uma perda de
0,5% de uranio, em 11,99 kg de UFs contendo 8,11 kg de uranio natural, a um
custo unitario de 4,9 €/kg de uranio na forma de U3zOg. O enriquecimento dos
11,99 kg UFg, da origem a 1,49 kg de UFg nos quais estédo contidos 1,01 kg de
U enriquecido a 3,6%. Para que este processo de enriquecimento ocorra sao
necessarios 4,57 SWU® (Unidade de Trabalho Separativo), que tém um custo
unitario de 99,5 €/SWU. O processo de enriquecimento da origem a uranio
empobrecido que é um residuo do processo e tem que ser tratado, esse
tratamento custa 16,5 €/kg de uranio empobrecido. Por fim os 1,49 kg de UFg
sédo entdo convertidos em UO, e transformados em pastilhas de combustivel
durante a fabricacdo de combustivel a um custo unitario de 344,3 €/kg de
uranio na forma de UO,, resultando em 1,13 kg de UO,. Este processo origina
uma perda de 1% de uranio enriquecido.

Com esta quantidade de combustivel € possivel produzir 42 MWd com uma
eficiéncia de 34,2%.

O urénio tem a vantagem de ser uma fonte altamente concentrada de energia
gque é facilmente transportavel e barata. As quantidades necessarias para
produzir a mesma energia S840 muito menores do que o carvao ou 6leo. Um kilo

de uranio natural rendera cerca de 20000 vezes mais energia que a mesma

> Custo de tratamento de residuos relacionados com a producéo de combustivel
®E uma funcdo da quantidade de uréanio processado e o grau a que é enriquecido
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quantidade de carvéo. E, portanto, intrinsecamente uma mercadoria negociavel

e muito portéatil.

CARVAO PETROLEO URANIO
250 Comboios 10 PETROLEIROS 1 CARRUAGEM
de 100 carruagens cada S -
P e L e B S ——— T R R R

2.500.000 toneladas 2.000.000 toneladas 30 toneladas

11.000.000 barris

Figura 5.1 - Equivaléncia de abastecimento de combustivel para uma central eléctrica de 1000 MWe [21]

5.1.6 Custo de tratamento de residuos

Os reactores nucleares produzem residuos radioactivos, estima-se que
mundialmente sdo produzidas cerca de 1200 toneladas/ano. Existem
processos de reaproveitamento do combustivel usado nomeadamente em
Franca. Este processo consiste em separar as substancias reciclaveis do lixo.
Os processos de tratamento do combustivel nuclear gasto deixam sempre
residuos altamente radioactivos que devem ser armazenados em locais
apropriados para o efeito. Tanto o processo de tratamento como 0 seu
transporte fazem subir os custos das centrais nucleares. A maior parte dos
reactores procedem ao armazenamento dos residuos durante algum tempo no
proprio local do reactor, minimizando e adiando assim o0s problemas que
derivam do transporte de residuos radioactivos.

Segundo dados da ENEA (2007) o custo de tratamento dos residuos ronda
entre 0s 0,75 e 1,50 €/ MWh [47].

5.1.7 Custo de desmantelamento

Custos de desmantelamento sdo aqueles que ocorrem quando a central
nuclear chega ao fim do seu tempo de vida, um custo comum a todas as
tecnologias de geracado de energia. A energia nuclear também tem de acarretar
com os custos de gestdo a longo prazo e eliminacdo dos residuos radioactivos.

Os custos de desmantelamento sdo significativos e sujeitos a muitas incertezas.
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A Tabela 5.7 evidencia o custo de desmantelamento em varios paises. Como ja
foi referido anteriormente, este custo depende de varios factores e muitas
situacbes podem levar ao fim das operacdes e respectivo desmantelamento,
desde uma avaria num sistema importante, sendo que por razes econémicas
ndo é viavel a sua reparacéo, até ao fim do tempo de vida util da central. E
importante referir que uma percentagem das receitas € destinada ao
desmantelamento da central, como tal ha vantagem da central funcionar até ao

fim do seu tempo de vida util.

Tabela 5.7 - Custos de desmantelamento em paises da OCDE, Janeiro de 1988’ [69]

Reactor (MWe) (M US$) (M US$) (M€) (€/kWe)
PWR 1390 207 340 254 182,81
- HWR 881 196 331 248 281,00
Canada
HWR 400 164 277 207 517,86
PWR 1000 189 315 236 235,90
PWR 1390 208 321 240 172,77
PWR 1256 280 449 336 267,42
PWR 945 477 1001 749 792,50
PWR 1100 221 248 185 168,45
PWR 1300 320 519 388 298,63
PWR 950 268 620 464 488,16
PWR 1175 380 717 537 456,69
EUA PWR 1144 130 247 185 161,52

Como breve concluséo sobre as previsdes de custo de uma central nuclear,
sdo apresentados na Tabela 5.8 os resultados dos estudos efectuados por
varias universidades e instituicbes reconhecidas internacionalmente. Nota-se a
enorme incerteza que ha nos custos associados ao nuclear, o que permite
avaliar os riscos inerentes quando se decide iniciar a construcao de uma
central nuclear. Um aspecto importante que torna o investimento elevado € o
custo de capital, que de acordo com os estudos varia entre 7,50% (Royal
Academy of Technology) a 12,50% (University of Chicago). Por outro lado é

possivel constatar que o custo de geragdo de electricidade deste tipo de

! Os resultados séo de uma pesquisa conjunta 1988 NEA / IEA. Estimativas de custos sdo baseadas em respostas a
questionario.
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tecnologia € uma das mais baixas quando comparado com outras tecnologias
de geracéo de electricidade. Outro aspecto importante € o factor de carga que
mostra a enorme potencialidade que o nuclear tem.

N&o obstante as desvantagens que o nuclear apresenta, ela tem sido muitas
vezes alternativa em muitos paises como forma de combater o enorme

crescimento do consumo de electricidade.

Tabela 5.8 - Comparagéo de suposi¢des em previsdes recentes dos custos de geracéo das centrais de
energia nuclear [70]

Custo Tempo de Cleio Factor ClEg o i Custo de

. ~ ~ de O&M com ey
Previséo construcéo construcéo geracéao

de carga
(E/kW) ((UEEES) (€/MWh)

capital (%) combustivel

(% real) (€/MWh)

Lappeenranta
Univ

1875 0,00% 91,00%

Performance
and Innovation
Uni

Scully Capital 942,5 - 90,00%

Massachusetts
Institute of
| Technology |

Royal Academy
of Engineers

Royal Academy
of Engineers
(update)

1660 7,50% 90,00%

Chicago

1125 12,50% 85,00%
University
Canadian
Nuclear Assoc.
IEA/NEA 2600 10,00% 85,00%
UK Energy 1875 10,00%  82,50% 7,3

Review 2006
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5.2 Viabilidade economica

Uma Analise de Viabilidade (ou Estudo de Viabilidade) consiste num estudo
técnico de caracter financeiro que procura determinar as possibilidades de
sucesso econdomico e financeiro de um determinado projecto, seja ele um
projecto de investimento, o langamento de um novo produto, a entrada num
novo mercado ou um projecto de reestruturacdo organizacional. Através deste
estudo sao efectuadas previsbes dos proveitos e dos custos gerados pelo
projecto e calculados diversos indicadores de viabilidade, baseados na
avaliacdo dos fluxos de tesouraria gerados, entre os quais a Taxa Interna de
Rentabilidade (TIR), o Valor Actual Liquido e o Prazo de Recuperagdo do
Investimento (PRI) ou Payback Period.

Naturalmente que, ao basear-se em dados previsionais, qualquer estudo de
viabilidade envolve um elevado grau de incerteza. De forma a limitar os efeitos
dessa incerteza e avaliar a robustez dos resultados do projecto podera também
ser efectuada uma andlise de sensibilidade, na qual sdo testados diversos
cenarios mais pessimistas e mais optimistas.

As analises de viabilidade sdo necessarias para apoiar a tomada de decisfes
dos investidores (as suas conclusdes podem determinar a realizacdo ou nao de
um determinado investimento, por exemplo), mas também podem ser
requeridas pelos diferentes financiadores do projecto tais como accionistas,
bancos, instituicdes gestoras de programas de apoio, entre outras. Por outro
lado, o préprio processo de execucdo das analises de viabilidade obriga a
execucdo de trabalhos de planeamento com todas as vantagens dai
decorrentes.

Como ja foi referido anteriormente, este trabalho tem como objectivo o estudo
de viabilidade econdémica da implementacdo de um reactor nuclear para
producdo de energia eléctrica em Portugal. Neste trabalho considerou-se que a
actividade da empresa se inicia com o licenciamento e constru¢do da central
nuclear e ndo foi tomado em conta o efeito das amortizacbes nem dos
impostos. Antes de iniciar-se propriamente o estudo de viabilidade convém

definir alguns indicadores de viabilidade anteriormente referenciados.
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5.2.1 Indicadores economicos

Cash-Flow (em portugués, fluxo de caixa), representa o saldo entre as
entradas e saidas de capital de uma empresa durante um determinado periodo
de tempo, sendo calculado através da construcdo de um mapa de fluxos de

tesouraria.

O Valor Actual Liquido (VAL) tem como objectivo avaliar a viabilidade de um
projecto de investimento através do calculo do valor actual de todos os seus
cash-flows.

Por valor actual entende-se o valor hoje de um determinado montante a obter
no futuro. Como qualquer investimento apenas gera cash-flow no futuro, &
necessario actualizar o valor de cada um desses cash-flows e compara-los com
o valor do investimento. No caso do valor do investimento ser inferior ao valor
actual dos cash-flows, o VAL € positivo o que significa que o projecto apresenta

uma rentabilidade positiva.

VAL = Y S (5.2)

a=1(1+i)a

VAL — Valor Actual Liquido (M€)
CF% — Cash-flow do ano a

a — Ano do investimento

T, — Tempo de vida util (a)

i — Taxa de actualizacéo

A taxa interna de rentabilidade (TIR) representa a rentabilidade gerada por
um determinado investimento (muito utilizada como um dos indicadores chave
em estudos de andlise de viabilidade), ou seja, representa uma taxa de juro tal
gue, se o capital investido tivesse sido colocado a essa taxa, obter-se-ia
exactamente a mesma taxa de rendibilidade final. Por outras palavras,
representa uma taxa que se utilizada como taxa de desconto, torna o VAL igual
a zero. A partir do momento em que a rentabilidade dos projectos de

investimento seja conhecida, o critério de decisdo sobre o0 investimento
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consiste simplesmente em aceitar 0s que apresentam uma TIR superior ao
custo de financiamento acrescido de uma determinada taxa de risco que lhes

esteja associada.

VAL =0 = yTm ¢

a=1(14TIR)®

(5.3)

TIR -Taxa interna de rentabilidade

Payback (conhecido em portugués como prazo de recuperacao do capital) é o
periodo de tempo que um projecto leva a recuperar o capital inicialmente

investido.

Taxa de actualizacao a taxa aplicada aos rendimentos ou cash-flows futuros
de forma a obter o seu valor actual. Podendo ser utilizada indiferenciadamente
como taxa de actualizagdo de rendimentos futuros ou como taxa de
capitalizacdo, esta taxa pode ser entendida como o prémio exigido pelos
investidores como forma de compensacgao do risco e da incerteza quanto ao
recebimento dos beneficios futuros. Assim, na sua estimativa é incluido néo
apenas uma taxa de juros sem risco, mas também uma taxa de risco exigida

pelos investidores para o tipo de empresa ou de projecto em causa.

Periodo de caréncia (de capital) € um intervalo de tempo no decorrer de um
empréstimo em gque o devedor apenas paga juros sobre o capital em divida e

nao efectua reembolsos.

Periodo de reembolso é o periodo durante o qual um devedor reembolsa o

capital em divida.

Receita bruta é o capital recebido pelos produtos ou servigos vendidos

PyXEp
b ™ 1000000

(5.4)

R, — Receita bruta (M€)
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P, — Preco de venda (€/MWh)

E7 — Energia anual produzida no ano a (MWh)

O preco de venda foi estimado de acordo com o pregco médio de venda do
MIBEL, a partir dos dados da Figura 5.2, que também é coincidente com o
preco médio do ultimo ano da energia eléctrica em Portugal, de cerca de 50
€/MWh [71].

70 280.000
260.000
60 240.000
220.000
50 200.000
180.000
160.000

40

140.000

ymo

Yymm/un3

30 120.000
100.000

20 80.000
60.000

10 40.000
20.000

0 0
2007 2008 2009 2010 2011
Ano
. Preco médio aritmético de Espanha Preco médio aritmético de Portugal

Energia total de aquisicao casada Mercado Ibérico

® Os dados de 2007 fazem referéncia ao periodo Julho-Dezembro

Figura 5.2 - Pregos médios aritmétricos de electricidade em Portugal e Espanha e energia total anual [71]

Energia anual produzida € funcdo da poténcia instalada e do tempo

equivalente de funcionamento da central.

Factor de carga representa a percentagem de tempo que uma central a plena
carga precisa para produzir a energia anualmente produzida. No factor estédo
contabilizados o tempo que a central estd a funcionar e a poténcia a que a

central esta a funcionar.

Ef = P X F; X Ny, (5.5)
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F. — Factor de carga

N, — Numero de horas do ano

5.2.2 Calculo de viabilidade economica

Na Tabela 5.9 sdo apresentados trés cenarios com um conjunto de dados de
entrada, distintos em alguns aspectos importantes, 0os cenarios apresentados
sdo: cenario base, cenario pessimista e cenario optimista.

Procurou-se de uma certa forma apresentar valores que fossem bastante
realistas por forma a tornar os resultados proximos da realidade e assim se
compreender quais os factores que influenciam negativa e positivamente o

investimento em centrais nucleares para producao de energia eléctrica.

Tabela 5.9 - Dados de entrada [12, 47, 70]

R R e
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Definidos os indicadores, a avaliacdo econdmica sera feita com recurso aos

mapas econdmicos que a seguir serdo inumerados.

H
1

Mapa de investimento

2- Mapa de financiamento

w
1

Mapa de exploracéo
4

Mapa de cash-flow

Mapa de Investimento

Um investimento € uma aplicacdo de fundos escassos que geram rendimento,
durante um certo tempo, de forma a maximizar a riqueza da empresa. O mapa
de investimento identifica 0s meios necessarios para iniciar um projecto de
investimento e a sua alocacdo ao longo do tempo bem como a sua

proveniéncia.

Mapa de Financiamento

Tendo em conta os montantes de capital necessario para certos investimentos,
pode ser necessario financiamento externo para os concretizar. O mapa de
financiamento contém o planeamento dos empréstimos, pagamento de juros e

reembolsos.

Mapa de Exploracéao

As previsdes de receitas do investimento sao feitas a partir do estudo de
mercado, que, ao analisar a evolucdo da procura de um bem ou servico,
permite prever com maior ou menor fiabilidade o valor das vendas. Geralmente
0s projectos serdo dimensionados para responder a procura. No caso da
producdo de energia eléctrica em regime especial renovavel, assume-se a
venda de toda energia produzida.

As previsfes dos custos de exploracdo serdo feitas mediante a atribuicdo de

precos aos recursos a utilizar, quantificados pelo estudo técnico.
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Mapa de Cash-Flow

Os critérios de avaliacdo de projectos sdo medidas ou indicadores de
rentabilidade dos projectos de investimento que servem de suporte a tomada
de decisao de implementar ou ndo o projecto.

Todos os processos de tomada de decisdo sdo estabelecidos em termos
relativos, i.e., num contexto de cenarios.

Quando a tomada de decisao se faz em termos de implementar o projecto vs.
nao implementar o projecto, compara-se o cash-flow do projecto com um cash
flow nulo, pelo que o cash flow do projecto € tomado em termos absolutos.
Quando se comparam os cash flows de dois projectos de investimento
alternativos, pode-se determinar o cash flow absoluto actualizado de cada um
deles & mesma taxa de actualizagéo.

De seguida é explicada resumidamente a evolugdo econdémica do projecto de
investimento do cenario base. Pode-se também analisar detalhadamente os
céalculos dos trés cenarios nas tabelas que se encontram em anexo (Tabela A.1,
Tabela A.2 e Tabela A.3).

Tabela 5.10 - Mapa de investimento (M€)
e fe Teife e e v e 9]
Custos de
Custos de
-414 -414 -414 -414 -414
Capital
Proprio

Capital Alheio 30 30 30 30 414 414 414 414 414

Pode-se observar no mapa de investimento da Tabela 5.10, no caso do
licenciamento tal como ja foi referido anteriormente (Tabela 5.1), optou-se por
fazer uma distribuicdo uniforme do custo de licenciamento (120 M€) ao longo
dos 4 anos, relativamente ao custo de constru¢do optou-se também por fazer
uma distribuicdo uniforme desse custo ao longo dos 5 anos. Note-se que 0s
custos de construgcdo, como €é obvio, s6 comecam a ser contabilizados a partir
do ano de construgao, o ano 5.

O capital alheio é relativo ao empréstimo bancario que é feito em cada ano.
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Tabela 5.11 - Mapa de financiamento (M€)
Empréstimo 30

EEEEEEEEEEEEENENEN
Licenciamento 30 30 30

Empréstimo
Construcdo 414 414 414 414 414

gﬂ/’f;}:‘ A 30 60 90 120 534 948 1362 1776 2190 2190
Anuidade 176,5

Reembolso 23,2

Juros 2,1 4,2 6,3 8,4 37,4 66,4 95,3 1243 153,3 153,3

No mapa de financiamento da Tabela 5.11, a anuidade é igual aos juros

Tabela 5.12 - Mapa de exploracéo (M€)

386,2 386,2 386,2 386,2 386,2 3862 386,2 3862 386,2 386,2 386,2

Receita Bruta
-161,8 -161,8 -161,8 -161,8 -161,8 -161,8 -161,8 -161,8 -161,8 -161,8 -161,8

S b 154 154 -154 -154 -154 -154 -154 -154 -154 -154 -154

1,62 162 162 162 162 162 162 1,62 1,62 1,62 1,62
FURREUET . 0074 2074 2074 2074 2074 2074 207.4 2074 2074 207,4 2074
-153,3 -151,7 -149,9 -148,1 -146,1 -144,0 -141,7 -139,3 -136,7 -133,9 -130,9

54,1 558 575 594 613 635 657 682 709 736 76,6

< I wn [e] [eXe) >
E |5 @ 219 € 5
o [ 2|¢€ ele @ 2
o |@ = S| O @

@ o oo ®

=2 2l o

= °

S

o

7

@

o

73

Resultado Liquido

No mapa de exploracdo da Tabela 5.12 encontra-se o valor da receita bruta
calculada segundo a Equacao 5.4, esta receita tem inicio no ano 10, primeiro
ano de funcionamento, e € uma constante ao longo dos anos uma vez que se
assumiu 0 mesmo preco de venda e a mesma energia produzida todos os anos.
De facto, usando o factor de carga deste cenério (88,18%), a respectiva
poténcia produzida (1000 MWe), o numero de horas de um ano (8760 h) e o

preco assumido de venda de energia electrica (50 €/ MWh), obtemos:

E, = P; X F,g X N, = 1000 X % x 8760 = E, = 7724568 MWh (5.6)
Rb _ P-,,XEp — 50 X7725000 N Rb — 386,2 M€ (57)
1000000 1000000
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Relativamente ao custo operacdo e manutencao, este € igual para todos os
anos de funcionamento porque estes estdo indexados a energia produzida e a
energia produzida é a mesma durante os anos de funcionamento.

O custo de desmantelamento representa um valor que é angariado para um
fundo de desmantelamento durante o periodo de angariacdo, que tem inicio
com o funcionamento da central. Este fundo de desmantelamento sera utilizada
para financiar o desmantelamento da central.

O resultado liquido é o somatério da receita bruta e das despesas.

Tabela 5.13 - Mapa de cash-flow (M€)

239 -248 -265 -284 -30,4 -325 -348 -37.2 -39,8 -42,6 -456

54,1 558 575 593 61,3 635 657 682 708 736 766

309 309 309 309 309 309 309 309 309 309 309

Cashflow
17,3 16,3 15,4 14,5 13,7 12,9 12,9 11,5 10,8 10,2 9,7

Cashflow act.
-318,9 -302,0 -286,6 -272,1 -258,4 -2455 -233,3 -221,8 -211,0 -201,8 -191,1

O cash-flow representa o saldo entre as entradas e saidas de capital, o cash-
flow actualizado € um fluxo de tesouraria futuro visto a partir do presente, para
tal € usada uma taxa de actualizacao.

O cash-flow actualizado acumulado é utilizado para determinar o pay-back de
um investimento realizado totalmente com capital préprio, ou seja, a partir do
momento em que o cash-flow actualizado acumulado se torna positivo o
investimento inicial ja esta pago e a central comeca a dar lucro. Para o cenario
base aqui discutido, isso ndo acontece porque o0 investimento é 100%
financiado, e no momento em que o cash-flow actualizado acumulado é
positivo, ainda existem encargos com 0 emprestimo, portanto € necessario
transportar para o primeiro ano todos 0s encargos com o empréstimo e soO
entdo voltar a calcular o cash-flow actualizado acumulado e verificar em que
ano este é positivo. O pay-back sera o periodo de tempo decorrido até o

primeiro cash-flow actualizado acumulado positivo.
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Tabela 5.14 — Resultado do investimento

Cenario Cenario Cenario

Resultados . e
pessimista base optimista

Investimento (M€) 3870 2190 1072
Energia Anual Produzida (GWh) 7287 7725 8322
VAL (M€) -2939 75 2988
TIR - 7% 82,89%

Pay-back (anos) - 49 9
Custo de Geragao (€/MWh) 116,26 48,91 20,27
Capital préprio inicial (M€) 1460 512 131

Na Tabela 5.14 sdo apresentados os resultados de viabilidade econdmica dos
trés cenarios: Cenério base, cenario pessimista e cenario optimista.
Relativamente ao cenario base, os valores que influenciam o custo da central
nuclear como sejam, custo de licenciamento, custo de constru¢do, tempo de
licenciamento, tempo de construcdo e custo de capital, verifica-se que o tempo
de licenciamento e construcdo contribuem positivamente para o sucesso do
investimento e o custo de construcdo € bastante atractivo. Quanto ao custo de
capital (7%), este por sua vez contribui negativamente tornando o custo total da
central elevado.

O cenério optimista torna o investimento bastante atractivo embora este esteja
bastante fora da realidade, nomeadamente o custo de construcao (952 €/kW),
custo de capital (no caso de empréstimo bancario), tempo de construcdo e
tempo de licenciamento. As condi¢bes da construcdo de uma central nuclear
no cenario optimista em termos econdémicos sao bastante vantajosas, porque
se forem cumpridos todos os prazos relativos ao tempo de licenciamento e
construcdo (factores importantes na avaliagdo econdOmica), ou seja 4 anos,
consegue-se obter o retorno do investimento logo apdés o primeiro ano de
funcionamento e quase duplicar o capital investido.

O cenario pessimista, pode-se dizer que é dos trés o que esta mais préximo da
realidade, porque como sera a primeira central nuclear e as competéncias de
Portugal no dominio da energia nuclear sdo muito reduzidas ou quase nulas
em alguns dos multiplos dominios do conhecimento convocados para um
programa nuclear, a opcdo por este tipo de energia implicaria prazos mais
alargados no que concerne ao licenciamento e construcdo, levando assim a

custos mais elevados devidos aos juros pagos durante esse periodo.
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Figura 5.3 - Sensibilidade do VAL em fungdo do incremento de diversas variaveis em percentagem em
torno do cenério base

Na Figura 5.3 é possivel identificar trés variaveis que influenciam
negativamente o VAL, sendo elas os custos de licenciamento, construcdo e
capital. Este ultimo, o de capital, é a variavel que mais influencia o VAL.
Identificam-se também duas varidveis que influenciam positivamente o VAL,
como sejam a poténcia e o factor de carga, que, incrementados positivamente,

actuam diluindo os custos fixos do investimento.
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Figura 5.4 - Sensibilidade do VAL em fungéo do incremento de diversas variaveis temporais em torno do
cenério base

Na Figura 5.4 pode-se observar a influéncia negativa do tempo de
licenciamento e construcdo que é explicavel por durante este periodo nao
existir receita, ou seja, enquanto a central ndo estiver licenciada e construida o
cash-flow é negativo. Observa-se igualmente a influéncia positiva do tempo de
vida util e do periodo de reembolso, sendo que o primeiro faz aumentar a
receita total do investimento e o segundo provoca um adiamento do pagamento
do investimento. Enquanto as func¢des de sensibilidade do VAL em funcédo das
outras variaveis sado fungdes estritamente crescentes ou estritamente
decrescentes, o periodo de caréncia tem um comportamento bastante diferente,
ou seja, se a partir do cenario base se aplicarem incrementos negativos, a
influéncia negativa que esta variavel representar sera mais acentuada do que
se forem aplicados incrementos positivos. Isto acontece porque o reembolso
esta a ser efectuado antes do periodo de funcionamento da central e como tal

nao ha receitas para fazer face as crescentes despesas.
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Figura 5.5 - Sensibilidade do VAL em fungéo do incremento de diversas variaveis em percentagem em
torno do cenario optimista
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Figura 5.6 - Sensibilidade do VAL em fungdo do incremento de diversas variaveis temporais em torno do
cenario optimista
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Figura 5.7 - Sensibilidade do VAL em fungéo do incremento de diversas variaveis em percentagem em
torno do cenario pessimista
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Figura 5.8 - Sensibilidade do VAL em fungéo do incremento de diversas variaveis temporais em torno do
cenério pessimista
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Capitulo 6

Conclusoes
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6 Conclusoes

Este estudo de viabilidade econémica demostrou que um investimento numa
central central nuclear para producdo de energia eléctrica é economicamente
viavel no cenério base e optimista, mas s6 no cenario optimista a central sera
particularmente competitiva em relacdo a outras tecnologias de geracdo de
energia eléctrica (custo nivelado de 20,3 €/ MWh face ao custo nivelado de 48,9
€/MWh no cenario base, ao de pre¢o de venda no MIBEL de 50 € MWh e custo
nivelado de 116,3 € MWh no cenario pessimista). Tal como foi referido
anteriormente uma das razfes para 0s cenarios base e pessimista serem tao
poucos competitivos, € os custos fixos (licenciamento, construcdo e capital)
serem bastante elevados. E de salientar que a Unica fonte de receita deste tipo
de investimento é a energia produzida, que depende da poténcia da central. O
facto de ndo se poder variar a poténcia dependendo da procura torna ainda
mais o investimento bastante arriscado. Para garantir o escoamento da energia
produzida ou o pais terd um consumo elevado mesmo nas horas de vazio nos
proximos anos que justifique a construcdo de uma central nuclear, ou realizar-
se-80 contratos bilaterais com industrias que garantam a venda da energia
produzida de forma a viabilizar o investimento, ou entdo a capacidade de
interligacdo entre Portugal e Espanha sera suficiente para escoar essa
producdo nas horas em que o consumo portugués seja demasiado baixo.

O desmantelamento da central e o tratamento dos residuos, que implicam um
custo associado representam também um encargo elevado que podera
contribuir para o insucesso deste investimento. Durante o tempo de
funcionamento da central, é depositada uma percentagem das receitas num
fundo de desmantelamento para este fim, no entanto existe um elevado risco
associado a este acto, porque a central pode, por varias razées, ndo atingir o
tempo limite de funcionamento (de acordo com alguns exemplos aqui
demostrados) que garanta fundos suficientes para se proceder ao
desmantelamento e eventual tratamento dos residuos.

O recente acidente que ocorreu na central nuclear de Fukushima relancou o
debate sobre a seguranca nas centrais em diversos paises, como é o0 caso da

Alemanha e Espanha, este dltimo decidiu com a ajuda da CSN, avaliar os

- 107 de 120 -



riscos e resisténcia das centrais em caso de sismos ou catastrofes naturais.
Algumas propostas mostraram que a opcado pela energia nuclear € uma
alternativa ndo sé para resolver os problemas da dependéncia dos
combustiveis fosseis mas também para tornar o pais mais competitivo em
termos energéticos. A escalada recente do preco do petroleo e gas natural,
associada a instabilidade crescente no Médio Oriente e a procura crescente e
continuada de energia por parte das economias emergentes, parece favorecer
ainda mais a energia nuclear como uma pega chave no “xadrez” energético do
século XXI. Mas como contrapeso existem quatros problemas chaves que
afastam a energia nuclear de toda esta equacéao, 0s riscos e as consequéncias
de acidente, os residuos radioactivos para 0s quais continua a nao haver
solucdo, a seguranga face a atentados que foi identificado nos Estados Unidos
como um alvo preferencial para acc¢bes terroristas e por Udltimo algo
fundamental que sdo os custos de investimento e o tempo associado a
construcdo de uma central nuclear.

Em suma, com energia nuclear ou ndo o desafio de Portugal passa por baixar a

factura e a dependéncia energética.
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Mapa de Investimento

Tabela A.1 - Cenério Base (M€)

IAnos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Eil::ztr?csi:meento -30,00 | -30,00 | -30,00 | -30,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ggitsot?u%%o 0,00 0,00 0,00 0,00 |[-414,00 |-414,00 |-414,00 |-414,00 | -414,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Capital Proprio | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Capital Alheio 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 414,00 | 414,00 | 414,00 | 414,00 | 414,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mapa de Financiamento

lAnos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
E;::;f:::ﬂo 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E'::srtérit;;: 0,00 0,00 0,00 0,00 | 414,00 | 414,00 | 414,00 | 414,00 | 414,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Capital em Divida | 30,00 | 60,00 | 90,00 | 120,00 | 534,00 | 948,00 |1362,00|1776,00|2190,00(2190,00|2166,82|2142,01|2115,47 |2087,06 | 2056,67 |2024,16|1989,36 |1952,13|1912,30|1869,68|1824,07 | 1775,27 |1723,05|1667,18|1607,40|1543,44 |1474,99 |1401,76|1323,40|1239,55|1149,84 |1053,84 | 951,12 | 841,22 | 723,62 | 597,79 | 463,15 | 319,09 | 164,94 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
lAnuidade 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |176,48 | 176,48 | 176,48 | 176,48 | 176,48 | 176,48 | 176,48 | 176,48 | 176,48 | 176,48 | 176,48 | 176,48 | 176,48 | 176,48 | 176,48 | 176,48 | 176,48 | 176,48 | 176,48 | 176,48 | 176,48 | 176,48 | 176,48 | 176,48 | 176,48 | 176,48 | 176,48 | 176,48 | 176,48 | 176,48 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Reembolsos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,18 | 24,81 26,54 | 28,40 | 30,39 32,52 | 34,79 | 37,23 | 39,83 | 42,62 | 4561 | 48,80 | 52,22 | 55,87 | 59,78 63,97 | 68,44 | 73,23 | 78,36 | 83,85 | 89,72 96,00 | 102,72 | 109,91 | 117,60 | 125,83 | 134,64 | 144,06 | 154,15 | 164,94 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Huros 2,10 4,20 6,30 8,40 | 37,38 | 66,36 | 95,34 | 124,32 | 153,30 | 153,30 | 151,68 | 149,94 | 148,08 | 146,09 | 143,97 | 141,69 | 139,26 | 136,65 | 133,86 | 130,88 | 127,68 | 124,27 | 120,61 | 116,70 | 112,52 | 108,04 | 103,25 | 98,12 | 92,64 | 86,77 | 80,49 | 73,77 | 66,58 | 58,89 | 50,65 | 41,85 | 32,42 | 22,34 | 11,55 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mapa de Exploragéo

IAnos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Receita Bruta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 386,23 | 386,23 | 386,23 | 386,23 | 386,23 | 386,23 | 386,23 | 386,23 | 386,23 | 386,23 | 386,23 | 386,23 | 386,23 | 386,23 | 386,23 | 386,23 | 386,23 | 386,23 | 386,23 | 386,23 | 386,23 | 386,23 | 386,23 | 386,23 | 386,23 | 386,23 | 386,23 | 386,23 | 386,23 | 386,23 | 386,23 | 386,23 | 386,23 | 386,23 | 386,23 | 386,23 | 386,23 | 386,23 | 386,23 | 386,23
ggztr(;zgoe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |-161,83|-161,83|-161,83|-161,83|-161,83 |-161,83|-161,83|-161,83 |-161,83 |-161,83 |-161,83 | -161,83 | -161,83 | -161,83 | -161,83 | -161,83 | -161,83 | -161,83 | -161,83 | -161,83 | -161,83 | -161,83 | -161,83 | -161,83 | -161,83 | -161,83 | -161,83 | -161,83 | -161,83 | -161,83 | -161,83 | -161,83 | -161,83 | -161,83 | -161,83 | -161,83 | -161,83 | -161,83 | -161,83 | -161,83
Custo de

Desmantelamen| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -15,35 | -15,35 | -15,35 | -15,35 | -15,35 | -15,35 | -15,35 | -15,35 | -15,35 | -15,35 | -15,35 | -15,35 | -15,35 | -15,35 | -15,35 | -15,35 | -15,35 | -15,35 | -15,35 | -15,35 | -15,35 | -15,35 | -15,35 | -15,35 | -15,35 | -15,35 | -15,35 | -15,35 | -15,35 | -15,35 | -15,35 | -15,35 | -15,35 | -15,35 | -15,35 | -15,35 | -15,35 | -15,35 | -15,35 0,00

to

ISeguros -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62
Result'ados

gntes juros e -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 222,78
impostos

Juros -2,10 -4,20 -6,30 -8,40 | -37,38 | -66,36 | -95,34 |-124,32|-153,30 |-153,30 | -151,68 | -149,94 | -148,08 | -146,09 | -143,97 | -141,69 | -139,26 |-136,65 | -133,86 | -130,88 | -127,68 | -124,27 | -120,61 | -116,70 | -112,52 | -108,04 | -103,25 | -98,12 | -92,64 | -86,77 | -80,49 | -73,77 | -66,58 | -58,89 | -50,65 | -41,85 | -32,42 | -22,34 | -11,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E;suts(ljtgdo -3,72 | -582 | -7,92 | -10,02 | -39,00 | -67,98 | -96,96 |-125,94|-154,92| 54,13 | 55,75 | 57,48 | 59,34 | 61,33 | 63,46 | 65,73 | 68,17 | 70,78 | 73,56 | 76,55 | 79,74 | 83,16 | 86,81 | 90,72 | 94,91 | 99,38 | 104,18 | 109,30 | 114,79 | 120,66 | 126,94 | 133,66 | 140,85 | 148,54 | 156,77 | 165,58 | 175,00 | 185,09 | 195,88 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 222,78
Mapa de Cash-Flow

IAnos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Investimento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Reembolsos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -23,18 | -24,81 | -26,54 | -28,40 | -30,39 | -32,52 | -34,79 | -37,23 | -39,83 | -42,62 | -45,61 | -48,80 | -52,22 | -55,87 | -59,78 | -63,97 | -68,44 | -73,23 | -78,36 | -83,85 | -89,72 | -96,00 |-102,72|-109,91 |-117,60 | -125,83 | -134,64 | -144,06 | -154,15 | -164,94 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E%sutsgsdo -3,72 | -582 | -7,92 | -10,02 | -39,00 | -67,98 | -96,96 |-125,94|-154,92| 54,13 | 55,75 | 57,48 | 59,34 | 61,33 | 63,46 | 65,73 | 68,17 | 70,78 | 73,56 | 76,55 | 79,74 | 83,16 | 86,81 | 90,72 | 94,91 | 99,38 | 104,18 | 109,30 | 114,79 | 120,66 | 126,94 | 133,66 | 140,85 | 148,54 | 156,77 | 165,58 | 175,00 | 185,09 | 195,88 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 222,78
Cashflow -3,72 | -5,82 | -7,92 | -10,02 | -39,00 | -67,98 | -96,96 |-125,94|-154,92| 30,94 | 30,94 | 30,94 | 30,94 | 30,94 | 30,94 | 30,94 | 30,94 | 30,94 | 30,94 | 30,94 | 30,94 | 30,94 | 30,94 | 30,94 | 30,94 | 30,94 | 30,94 | 30,94 | 30,94 | 30,94 | 30,94 | 30,94 | 30,94 | 30,94 | 30,94 | 30,94 | 30,94 | 30,94 | 30,94 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 207,43 | 222,78
accatsurglli(;‘z/avdo -3,51 -5,18 -6,65 -7,94 | -29,14 | -47,92 | -64,49 | -79,02 | -91,70 | 17,28 16,30 15,38 | 14,51 | 13,69 12,91 12,18 | 11,49 10,84 | 10,23 9,65 9,10 8,59 8,10 7,64 7,21 6,80 6,42 6,05 5,71 5,39 5,08 4,79 4,52 4,27 4,03 3,80 3,58 3,38 3,19 20,17 19,02 17,95 | 16,93 15,97 | 15,07 14,22 13,41 12,65 | 12,82
acfj:jfllﬁ:égm' -3,51 | -8,69 | -1534 | -23,28 | -52,43 |-100,35 |-164,84 | -243,86 | -335,55 | -318,28 | -301,98 | -286,60 | -272,09 | -258,41 | -245,50 | -233,32 | -221,83 | -210,99 | -200,76 | -191,12 | -182,01 | -173,43 | -165,33 | -157,69 | -150,48 | -143,68 | -137,26 | -131,21 | -125,50 | -120,11 | -115,03 | -110,23 | -105,71 | -101,44 | -97,42 | -93,62 | -90,04 | -86,66 | -83,47 | -63,30 | -44,28 | -26,33 | -9,40 6,58 | 21,65 | 35,86 | 49,27 | 61,93 | 74,75
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Mapa de Investimento

Tabela A.2 - Cenério pessimista (M€)

IAnos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Eil::ztr?csi:rﬁento -15,00 | -15,00 | -15,00 | -15,00 | -15,00 | -15,00 | -15,00 | -15,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

ggit;fu%(;o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |-625,00 |-625,00 | -625,00 | -625,00 | -625,00 | -625,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Capital Proprio | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Capital Alheio 15,00 15,00 | 15,00 | 15,00 15,00 | 15,00 15,00 | 15,00 | 625,00 | 625,00 | 625,00 | 625,00 | 625,00 | 625,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mapa de Financiamento

lAnos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
E;::;f:::ﬂo 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

E'::srtérit;;: 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 625,00 | 625,00 | 625,00 | 625,00 | 625,00 | 625,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Capital em Divida | 15,00 | 30,00 | 45,00 | 60,00 | 75,00 | 90,00 | 105,00 | 120,00 | 745,00 [1370,00|1995,00|2620,00|3245,00|3870,00|3870,00|3802,43|3728,11 |3646,35|3556,41|3457,49|3348,67 | 3228,96 | 3097,29|2952,45|2793,13|2617,87 | 2425,09 | 2213,03|1979,77 |1723,17 | 1440,92|1130,45| 788,92 | 413,24 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

lAnuidade 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 454,57 | 454,57 | 454,57 | 454,57 | 454,57 | 454,57 | 454,57 | 454,57 | 454,57 | 454,57 | 454,57 | 454,57 | 454,57 | 454,57 | 454,57 | 454,57 | 454,57 | 454,57 | 454,57 | 454,57 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Reembolsos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 67,57 | 74,33 | 81,76 | 89,93 | 98,93 | 108,82 | 119,70 | 131,67 | 144,84 | 159,32 | 175,26 | 192,78 | 212,06 | 233,27 | 256,59 | 282,25 | 310,48 | 341,52 | 375,68 | 413,24 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Buros 1,50 3,00 4,50 6,00 7,50 9,00 10,50 | 12,00 | 74,50 | 137,00 | 199,50 | 262,00 | 324,50 | 387,00 | 387,00 | 380,24 | 372,81 | 364,63 | 355,64 | 345,75 | 334,87 | 322,90 | 309,73 | 295,25 | 279,31 | 261,79 | 242,51 | 221,30 | 197,98 | 172,32 | 144,09 | 113,04 | 78,89 | 41,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mapa de Exploragéo

IAnos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Receita Bruta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 364,33 | 364,33 | 364,33 | 364,33 | 364,33 | 364,33 | 364,33 | 364,33 | 364,33 | 364,33 | 364,33 | 364,33 | 364,33 | 364,33 | 364,33 | 364,33 | 364,33 | 364,33 | 364,33 | 364,33 | 364,33 | 364,33 | 364,33 | 364,33 | 364,33 | 364,33 | 364,33 | 364,33 | 364,33 | 364,33

ggztr(;zgoe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |[-313,32-313,32|-313,32 |-313,32 | -313,32 | -313,32 | -313,32 | -313,32 | -313,32 | -313,32 | -313,32 | -313,32 | -313,32 | -313,32 | -313,32 | -313,32 | -313,32 | -313,32 | -313,32 | -313,32 | -313,32 | -313,32 | -313,32 | -313,32 | -313,32 | -313,32 | -313,32 | -313,32 | -313,32 | -313,32

Custo de

Desmantelamen| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -33,58 | -33,58 | -33,58 | -33,58 | -33,58 | -33,58 | -33,58 | -33,58 | -33,58 | -33,58 | -33,58 | -33,58 | -33,58 | -33,58 | -33,58 | -33,58 | -33,58 | -33,58 | -33,58 | -33,58 | -33,58 | -33,58 | -33,58 | -33,58 | -33,58 | -33,58 | -33,58 | -33,58 | -33,58 0,00

to

ISeguros -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53

Result'ados

gntes juros e -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 -1,53 15,89 15,89 | 15,89 15,89 15,89 15,89 | 15,89 15,89 | 15,89 15,89 15,89 | 15,89 | 15,89 15,89 15,89 15,89 15,89 | 15,89 15,89 15,89 15,89 | 15,89 | 15,89 15,89 15,89 | 15,89 15,89 15,89 15,89 | 49,48

impostos

Juros -1,50 -3,00 -4,50 -6,00 -7,50 -9,00 | -10,50 | -12,00 | -74,50 |-137,00 |-199,50 | -262,00 | -324,50 | -387,00 | -387,00 | -380,24 | -372,81 | -364,63 | -355,64 | -345,75 | -334,87 | -322,90 | -309,73 | -295,25 | -279,31 | -261,79 | -242,51 | -221,30 | -197,98 | -172,32 | -144,09 | -113,04 | -78,89 | -41,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

E;suts(ljtgdo -303 | -453 | -6,03 | -7,53 | -9,03 | -10,53 | -12,03 | -13,53 | -76,03 |-138,53 |-201,03 | -263,53 | -326,03 | -388,53 | -371,11 | -364,35 | -356,92 | -348,74 | -339,75 | -329,86 | -318,97 | -307,00 | -293,84 | -279,35 | -263,42 | -245,89 | -226,62 | -205,41 | -182,08 | -156,42 | -128,20 | -97,15 | -63,00 | -25,43 | 15,89 | 15,89 | 15,89 | 1589 | 1589 | 1589 | 15,89 | 1589 | 1589 | 49,48

Mapa de Cash-Flow

IAnos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Investimento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Reembolsos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -67,57 | -74,33 | -81,76 | -89,93 | -98,93 |-108,82|-119,70 |-131,67 |-144,84 | -159,32 | -175,26 | -192,78 | -212,06 | -233,27 | -256,59 | -282,25 | -310,48 | -341,52 | -375,68 | -413,24 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

E%sutsgsdo -3,03 | -453 | -6,03 | -7,53 | -9,03 | -10,53 | -12,03 | -13,53 | -76,03 |-138,53 |-201,03 | -263,53 | -326,03 | -388,53 | -371,11 | -364,35 | -356,92 | -348,74 | -339,75 | -329,86 | -318,97 | -307,00 | -293,84 | -279,35 | -263,42 | -245,89 | -226,62 | -205,41 | -182,08 | -156,42 | -128,20 | -97,15 | -63,00 | -25,43 | 15,89 | 15,89 | 15,89 | 1589 | 1589 | 15,89 | 15,89 | 1589 | 1589 | 49,48

Cashflow -3,03 | -453 | -6,03 | -7,53 | -9,03 | -10,53 | -12,03 | -13,53 | -76,03 |-138,53 |-201,03 | -263,53 | -326,03 | -388,53 | -438,68 | -438,68 | -438,68 | -438,68 | -438,68 | -438,68 | -438,68 | -438,68 | -438,68 | -438,68 | -438,68 | -438,68 | -438,68 | -438,68 | -438,68 | -438,68 | -438,68 | -438,68 | -438,68 | -438,68 | 15,89 | 15,89 | 15,89 | 15,89 | 15,89 | 15,89 | 15,89 | 1589 | 15,89 | 49,48

accatsurglli(;\:avdo -2,86 -4,03 -5,06 -5,96 -6,75 -7,42 -8,00 -8,49 | -45,00 | -77,35 |-105,90 | -130,97 |-152,86 | -171,85 | -183,04 | -172,68 | -162,91 | -153,69 | -144,99 | -136,78 | -129,04 | -121,73 | -114,84 | -108,34 | -102,21 | -96,43 | -90,97 | -85,82 | -80,96 | -76,38 | -72,05 | -67,98 | -64,13 | -60,50 2,07 1,95 1,84 1,74 1,64 1,55 1,46 1,38 1,30 3,81

acfj:jfllﬁ:égm' -2,86 | -6,89 | -11,95 | -17,92 | -24,67 | -32,09 | -40,09 | -48,58 | -93,58 |-170,94 |-276,84 | -407,80 | -560,66 | -732,51 | -915,55 |-1088,23|-1251,14|-1404,83|-1549,82|-1686,60|-1815,64|-1937,37|-2052,22|-2160,56|-226 2,77|-2359,20|-2450,16|-2535,98|-2616,94|-2693,32|-2765,38|-2833,35|-2897,48|-2957,98|-2955,91|-2953,96 |- 2952,12(-2950,38|-2948,75|-2947,20(-2945,74|-2944,37|-2943,07 |-2939,26
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Tabela A.3 — Cenario optimista (M€) (1/2)

IAnos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Eil::ztr?csi:meento -60,00 | -60,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ggit;fu%eéo 0,00 0,00 |-317,33|-317,33|-317,33| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Capital Proprio | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Capital Alheio 60,00 | 60,00 | 317,33 | 317,33 | 317,33 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mapa de Financiamento

lAnos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
E;::;f:::ﬂo 60,00 | 60,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E'::srtérit;;: 0,00 0,00 | 317,33 | 317,33 | 317,33 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Capital em Divida | 60,00 | 120,00 | 437,33 | 754,67 [1072,00(1072,00|1066,88|1061,50 |1055,86|1049,93|1043,71|1037,17|1030,31(1023,10 |1015,54|1007,59| 999,25 | 990,49 | 981,30 | 971,64 | 961,50 | 950,86 | 939,68 | 927,94 | 915,62 | 902,68 | 889,09 | 874,83 | 859,85 | 844,12 | 827,61 | 810,27 | 792,06 | 772,94 | 752,87 | 731,79 | 709,66 | 686,42 | 662,02 | 636,40 | 609,50 | 581,25 | 551,60 | 520,46 | 487,76 | 453,43 | 417,38 | 379,52 | 339,78 | 298,05
lAnuidade 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72
Reembolsos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,12 5,38 5,65 5,93 6,22 6,54 6,86 7,21 7,57 7,94 8,34 8,76 9,20 9,66 10,14 | 10,65 11,18 | 11,74 | 12,32 12,94 | 13,59 | 14,27 14,98 15,73 16,51 17,34 | 18,21 19,12 | 20,07 21,08 | 22,13 | 23,24 | 24,40 | 25,62 | 26,90 | 28,25 | 29,66 | 31,14 | 32,70 | 34,33 | 36,05 | 37,85 39,74 | 41,73 | 43,82
Buros 3,00 6,00 | 21,87 | 37,73 | 53,60 | 53,60 | 53,34 | 53,08 | 52,79 | 52,50 | 52,19 | 51,86 | 51,52 | 51,16 | 50,78 | 50,38 | 49,96 | 49,52 | 49,06 | 48,58 | 48,08 | 47,54 | 46,98 | 46,40 | 4578 | 4513 | 44,45 | 43,74 | 42,99 | 42,21 | 41,38 | 40,51 | 39,60 | 38,65 | 37,64 | 36,59 | 3548 | 34,32 | 33,10 | 31,82 | 30,48 | 29,06 | 27,58 | 26,02 | 24,39 | 22,67 | 20,87 | 18,98 | 16,99 | 14,90
Mapa de Exploragéo

IAnos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Receita Bruta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10
ggztr(;zgoe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45
Custo de

Desmantelamen| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67 -6,67
to

ISeguros -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75
Result'ados

gntes juros e -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 -1,75 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23
impostos

Juros -3,00 -6,00 | -21,87 | -37,73 | -53,60 | -53,60 | -53,34 | -53,08 | -52,79 | -52,50 | -52,19 | -51,86 | -51,52 | -51,16 | -50,78 | -50,38 | -49,96 | -49,52 | -49,06 | -48,58 | -48,08 | -47,54 | -46,98 | -46,40 | -45,78 | -45,13 | -44,45 | -43,74 | -42,99 | -42,21 | -41,38 | -40,51 | -39,60 | -38,65 | -37,64 | -36,59 | -35,48 | -34,32 | -33,10 | -31,82 | -30,48 | -29,06 | -27,58 | -26,02 | -24,39 | -22,67 | -20,87 | -18,98 | -16,99 | -14,90
E;suts(ljtgdo -4,75 | -7,75 | -23,61 | -39,48 | -55,35 | 259,63 | 259,89 | 260,16 | 260,44 | 260,74 | 261,05 | 261,37 | 261,72 | 262,08 | 262,45 | 262,85 | 263,27 | 263,71 | 264,17 | 264,65 | 265,16 | 265,69 | 266,25 | 266,83 | 267,45 | 268,10 | 268,78 | 269,49 | 270,24 | 271,03 | 271,85 | 272,72 | 273,63 | 274,58 | 275,59 | 276,64 | 277,75 | 278,91 | 280,13 | 281,41 | 282,76 | 284,17 | 285,65 | 287,21 | 288,84 | 290,56 | 292,36 | 294,26 | 296,24 | 298,33
Mapa de Cash-Flow

IAnos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Investimento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Reembolsos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,12 -5,38 -5,65 -5,93 -6,22 -6,54 -6,86 -7,21 -7,57 -7,94 -8,34 -8,76 -9,20 -9,66 | -10,14 | -10,65 | -11,18 | -11,74 | -12,32 | -12,94 | -13,59 | -14,27 | -14,98 | -15,73 | -16,51 | -17,34 | -18,21 | -19,12 | -20,07 | -21,08 | -22,13 | -23,24 | -24,40 | -25,62 | -26,90 | -28,25 | -29,66 | -31,14 | -32,70 | -34,33 | -36,05 | -37,85 | -39,74 | -41,73 | -43,82
E%sutsgsdo -4,75 | -7,75 | -23,61 | -39,48 | -55,35 | 259,63 | 259,89 | 260,16 | 260,44 | 260,74 | 261,05 | 261,37 | 261,72 | 262,08 | 262,45 | 262,85 | 263,27 | 263,71 | 264,17 | 264,65 | 265,16 | 265,69 | 266,25 | 266,83 | 267,45 | 268,10 | 268,78 | 269,49 | 270,24 | 271,03 | 271,85 | 272,72 | 273,63 | 274,58 | 275,59 | 276,64 | 277,75 | 278,91 | 280,13 | 281,41 | 282,76 | 284,17 | 285,65 | 287,21 | 288,84 | 290,56 | 292,36 | 294,26 | 296,24 | 298,33
Cashflow -4,75 -7,75 | -23,61 | -39,48 | -55,35 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51
accatsurglli(;‘z/avdo -4,48 -6,90 | -19,83 | -31,27 | -41,36 | 179,42 | 169,26 | 159,68 | 150,64 | 142,12 | 134,07 | 126,48 | 119,32 | 112,57 | 106,20 | 100,19 | 94,52 | 89,17 | 84,12 79,36 | 74,87 70,63 | 66,63 | 62,86 59,30 | 55,94 | 52,78 | 49,79 | 46,97 | 44,31 | 41,80 | 39,44 | 37,21 | 35,10 | 33,11 | 31,24 | 29,47 27,80 | 26,23 | 24,74 | 23,34 | 22,02 | 20,78 19,60 | 18,49 17,44 | 16,46 15,52 | 14,65 | 13,82
g:jg&?;&gm' -4,48 -11,37 | -31,20 | -62,47 | -103,83 | 75,59 244,85 | 404,53 | 555,18 | 697,30 | 831,37 | 957,85 | 1077,18 | 1189,75 | 1295,95 | 1396,14 | 1490,65 | 1579,82 | 1663,94 | 1743,29 | 1818,16 | 1888,79 | 1955,42 | 2018,28 | 2077,58 | 2133,52 | 2186,30 | 2236,09 | 2283,06 | 2327,37 | 2369,18 | 2408,62 | 2445,82 | 2480,92 | 2514,04 | 2545,28 | 2574,75 | 2602,55 | 2628,78 | 2653,52 | 2676,86 | 2698,89 | 2719,66 | 2739,26 | 2757,75 | 2775,20 | 2791,65 | 2807,18 | 2821,82 | 2835,64
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Mapa de Investimento

Tabela A.3 - Cenario optimista (M€) (2/2)

Anos 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

Custos de

Ciconciamento | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
Custos de

Construco 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
Capital Préprio | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 0,00
Capital Alheio | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 0,00
Mapa de Financiamento

lAnos 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

E.mpre.s.timo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Licenciamento

Empréstimo 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
IConstrugao

(Capital em Divida | 254,23 | 208,22 | 159,91 | 109,19 | 55,92 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
lAnuidade 58,72 | 58,72 | 58,72 | 58,72 | 5872 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
Reembolsos 46,01 | 4831 | 50,73 | 53,26 | 55,92 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 0,00
luros 12,71 | 10,41 | 800 | 546 | 280 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
Mapa de Exploragéo

IAnos 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

Receita Bruta | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10 | 416,10
ggztr‘;z;oe 94,45 | -94,45 | -94.45 | -94.45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45 | -94,45
Custo de

Desmantelame | -6,67 | -6,67 | -6,67 | -6,67 | -6,67 | 6,67 | -667 | -6,67 | -667 | -6,67 | -6,67 | -6,67 | -6,67 | -6,67 | 0,00
nto

Seguros 175 | -175 | -475 | 4,75 | 4,78 | 4,78 | 175 | 475 | 4,75 | 4,78 | -4,78 | -1,75 | 1,75 | -1,75 | -1,75
Resultados

antes juros e | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 319,90
impostos

Juros 12,71 | -1041 | -800 | -546 | -2,80 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
f;su‘fggdo 300,52 | 302,82 | 305,24 | 307,77 | 310,44 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 319,90
Mapa de Cash-Flow

Anos 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

Investimento | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
Reembolsos | -46,01 | -48,31 | -50,73 | -53,26 | -55,92 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
f;su‘fggdo 300,52 | 302,82 | 305,24 | 307,77 | 310,44 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 319,90
Cashflow 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 254,51 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 313,23 | 319,90
Cashflow

o unliando 13,03 | 12,30 | 11,60 | 10,94 | 10,32 | 11,99 | 11,31 | 10,67 | 1007 | 950 | 896 | 845 | 797 | 752 | 7.25
gfjmfl’;‘(’jgm' 2848,68 | 2860,07 | 2872,57 | 2883,52 | 2893,84 | 2905,83 | 2917,14 | 2927,81 | 2937,87 | 2947,37 | 2956,33 | 2964,78 | 2972,75 | 2980,27 | 2987,52
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