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Geracao Termelétrica:
Biomassa, FOossels e Nuclear




Termelétrica ou Termoelétrica?

"Energia termoelétrica € a eletricidade gerada por meio da obtencao de calor de uma
determinada fonte. Esse calor em geral € proveniente da queima de combustiveis

fosseis, como carvao mineral, gas natural ou derivados do petroleo.

As unidades geradoras desse tipo especifico de energia recebem o nome de usinas
termoelétricas ou usinas térmicas. E importante ressaltar que outros materiais podem
ser utilizados para obtencao do calor e geracao de eletricidade, como é o caso da
biomassa, uma das principais fontes alternativas de energia que auxiliam na reducao
dos impactos ambientais em comparacao com a geracao de energia termoelétrica

advinda dos combustiveis fosseis



O que € uma Termelétrica?

« Basicamente é uma instalacao industrial onde ocorre um processo onde transforma-se

a energia térmica em energia elétrica.

Combustio Turbina Gerador

Energia Quimica mmp EnergiaTérmica mmp EnergiaMecénica mmp Energia Elétrica

Biomassa Vapor Giro do eixo Eletricidade
(Turbina/Gerador)



Fontes Combustivels

Ha varios tipos de usinas termelétricas, sendo ..
gue 0s processos de producao de energia sao
praticamente iguais porem com combustiveis

diferentes.

Principais combustiveis:
* Biomassa,;
+ Oleo;
* Gas Natural;
« Carvao;

* Nuclear.




Gas Natural

Maiores reservas provadas de gas natural em 2020 [;?,
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Gas Natural

Maiores produtores de gas natural em 2021 b?a
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Gas Natural

Maiores consumidores de gas natural em 2021 ibp
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Gas Natural - Mundo
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Gas Natural - Brasil
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Petroleo no Brasil e no Mundo
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Petroleo no Brasil e no Mundo
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Carvao Mineral

Total coal consumption (Mt), 2020-2025
Region/country 2021 2022 2025 2020-2021 | 2021-2022

Asia Pacific 6153 6 251 6 492 5.5% 1.6%
China 4232 4 250 4 337 4.6% 0.4%
India 1033 1103 1220 14.1% 6.8%
Japan 174 177 158 -0.1% 1.8%
Southeast Asia 361 375 422 1.5% 3.8%
North America 529 502 410 14.4% -5.1%
United States 496 465 383 15.4% -6.3%
Central and South America 50 45 37 3.8% -8.9%
Europe 649 10.9% 5.7%
European Union 449 14.4% 6.5%
Middle East 12 -7.0% -14.5%
Eurasia 348 1.0% 0.6%
Russia 3.9% 4 8%
Africa -3.1% -4.5%
6.0% 1.2%

Fonte: AlE




Carvao Mineral

Main trade flows in the thermal coal market, 2021 (Mt)
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O comércio de carvdo continua concentrado na regido Asia-Pacifico. Fonte: AIE



Energia Nuclear
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Usinas Termelétricas

Termelétrica
a Carvao
- Transportador
de Carvao
- Alimentador
- Pulverizador
- Caldeira
- Cinzeiro
- Pré-aguecedor
- dear
- Precipitador
Eletrostatico
- Chamineé
- Turhina
- Condensador
11 - Transformadaor
12-Torres de
Resfriamento
13- Gerador
14 - Linhas de
Transmissao




Usinas Termelétricas
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Usina Termoelétrica

« As centrais termoelétricas (convencionais) sao classificadas de acordo com o

meétodo de combustao utilizado.

« Combustao Externa: O combustivel nao entra em contato com o fluido de trabalho.

Este € um processo usado principalmente nas centrais termoelétricas a vapor, nas
guais o combustivel aquece o fluido de trabalho (em geral a agua) em uma caldeira até

gerar 0 vapor que, ao se expandir em uma turbina, produzira trabalho mecanico;

« Combustao interna: A combustao se efetua sobre uma mistura de ar e combustivel.

Dessa maneira, o fluido de trabalho sera o conjunto de produtos da combustio.
A combustdo interna € 0 processo usado principalmente nas turbinas a gas e

nas maguinas térmicas a pistao (motores a diesel).



Turbinas a Vapor

« Turbina a Vapor: As turbinas a vapor

sdo maquinas de combustao externa
(os gases resultantes da queima do
combustivel ndo entram em contato

com o fluido de trabalho que escoa no

caldeira

interior da maquina e realiza o0s energia elétrica

processos de conversao da energia do
combustivel em poténcia de eixo).

Devido a isto apresentam uma

combustivel

flexibilidade em relacdo ao combustivel

A : : condensador
a ser utilizado, podendo usar inclusive

aqueles que produzem residuos solidos calor rejeitado

(cinzas) durante a queima.



Turbinas a Vapor

« Como as turbinas a vapor sdo maquinas de combustédo externa entdo o calor necessario
para a ebulicao do condensado e para 0 superaqguecimento posterior deve ser transferido
dos produtos de combustdo ao fluido de trabalho através das serpentinas no interior da

caldeira.
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Turbinas a Gas

« Turbina a Gas: A

expansao dos gases
resultantes da

gueima do

Combustivel

combustivel aciona
a turbina a gas, que
esta diretamente Energia Elétrica

acoplada ao gerador & ‘

e, desta forma, a

0
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oténcia mecanica é e
P Compressor Turbina 500 C

transformada em

poténcia elétrica.



Turbinas a Gas

- As turbinas a gas sao motores térmicos gue realizam a conversao da energia de um

combustivel em poténcia de propulséo, poténcia de eixo ou poténcia elétrica.

« As turbinas a gas sao magquinas de combustao interna ( a mistura de gases resultantes
da queima do combustivel € o fluido de trabalho que escoa no interior da maquina
realizando os processos de conversao da energia do combustivel em poténcia de eixo ) e

portanto necessitam de um combustivel de qualidade, por exemplo: gas natural.
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Turbina de Ciclo Combinado

nat. gas flue Tses

(fuel oil)

- Ciclo Combinado: Devido ds =

Heat-
recovery
Steam
Generator

caracteristicas das turbinas ad

gds e das furbinas a vapor, as

condicdes de acoplamento
térmico entre os dois ciclos sao
muito boas. No ciclo
combinado (turbina a
gds/turbina a vapor), o calor
necessdrio para a caldeira da
turbina a vapor € fornecido
pelos gases guentes da

exaustdo da turbina a gads.

cooling water



Uso de Usinas Termoelétricas

« Vantagens
* Préxima aos consumidores;
* Menos linhas de transmissao;
* Reducéao das perdas em 16%;

O gas natural pode ser usado como materia prima;

 Desvantagens
» Alto custo de operagao — combustiveis;
« Chuva acida;

» Efeito estufa;



Uso de Usinas Termoelétricas

Distribuicao geografica

da
de

O crescimento
geracao

eletricidade por
termelétricas que
utilizam combustiveis
fosseis em 177% nas
duas ultimas décadas
— de 30,6 TWh, em
2000, para 84,4 TWh,
em 2020 — favoreceu
um aumento de 90%
nas emissdes de
gases de efeito estufa
no setor elétrico,
nesse mesmo periodo.
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Geracao de Energia
Elétrica por Biomassa




O que € Biomassa?

A Biomassa é uma fonte renovavel de energia que utiliza a matéria organica para a
obtencao de energia. Esta matéria organica pode ter origem na limpeza das florestas,
bem como nos residuos da agropecuaria, na industria alimentar ou nos residuos
resultantes do tratamento de efluentes domésticos ou industriais.
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Tipos de Biomassa

- A biomassa _solida: Sao os residuos das florestas, da agricultura e a fracao

biodegradavel dos residuos industriais e urbanos.

« A biomassa liguida: E o biodiesel e o etanol.

- A biomassa gasosa: E a mistura de metano e gas carbénico.
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Ciclo Completo da Biomassa

ate a Geracao de Energia
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Usina de Biomassa

No ano de 2014
devido a estiagem, na
semana de 15 a 21 de
fevereiro conforme o

Boletim Semanal da

Operacdo, divulgado

pelo Operador

Nacional do Sistema
(ONS), a Usina gerou
em meédia 286,17 MW
para 0 Sistema
Interligado  Nacional
(SIN).

Usina Termelétrica Luis Carlos Prestes, da Petrobras, em Trés Lagoas (MS)



Usina de Biomassa

A Usina tem capacidade instalada de 368 MW, energia suficiente para atender uma

cidade de 1,2 milhdes de habitantes.

Usina Termelétrica Luis Carlos Prestes, da Petrobras, em Trés Lagoas (MS)



Funcionamento de uma Usina
de Biomassa




Geracao de Energia por Tipo
de Biomassa

Bagaco de cana
Biogas
Capim elefante

Hidraulica 61,34 Casca de arroz

.. Carvao vegetal
Fossil 17,24

. Gas de alto forno
Biomassa 8,82 2,6

Lenha
milhoes

Eolica 2,89 Licor negro

Importagao”® 5,37 Residuos florestais

Nuclear 1,3 Residuos s6l. urb. 83,7 mil
Solar 0,01 Oleos vegetais 4,5 mil

Residuos animais 1,9 mil




~Z DS
-~
“

RFIL DAS &
%%\NC\PA\S ~

@)
7
py)
Z
¢
<
P
n

¥,
N

NORDESTE

Bagaco de cana

e etanol, residuos
agricolas e

oleos vegetais,
lenha, carvao

(&

=

Lenha, residuos
industriais, residuos
agricolas, oleos vegetais

SUDESTE

residuos
industriais

-
) Bagaco de cana
e etanol,
lenha, carvao,
Bagaco de cana residuos industriais,
- %5 e etanol, residuos o) residuos agricolas
¥V agropecuarios, e

Fonte: Tractebel Energia



Impactos Ambientais

Biocombustiveis liquidos que contri
v -'ir Lt

acidas.

28 ,1.".

em diretamente para a formagdo de chuvas

1T
.



Vantagens e Desvantagens da
Biomassa

Vantagens:

E uma energia renovavel;

Menor emissao de poluentes, se
comparado a gueima de
combustiveis fésseis, diminuicdo do
CO2 na atmosfera.

Capacidade de reaproveitamento de
residuos;

barata do

Mais que a

energia gerada em
termoelétricas movidas a
combustiveis féssels.

Menor corrosdo dos equipamentos

(caldeiras, fornos, etc);

Desvantagens:

Desmatamentos de floretas, além da
destruicéo de habitats;

Possui um menor poder calorifico
guando comparado com outros
combustiveis;

Os biocombustiveis liquidos
contribuem para a formacao de
chuvas acidas;

O vapor quando resfriado utilizando
agua de um rio, causa danos
ecolégicos devido ao
aguecimento da Aaguae
consequentemente uma diminui¢céo

do oxigénio.



Geracao de Energia
Eléetrica a Gas Natural




Gas Natural

No Brasil a  primeira
perfuracdo foi na Bahia em Dlath e dn coata

1940,e com a descoberta da

Bacia de campos a reserva SRS | .0 dsgue 00

de gas nacional quadriplicou

no periodo de 1980 a 1985. A &
ultima grande descoberta foi [ =

o pré-sal em 2009 cOm [KITTTS TR v

: e o Cam 0 de Jubarte

2172m de profundidade com i o |
e L'ansferér:oa de dleo - a P-34 {
extraiu, de 2002 a 2006, 60 mil §

aproximadamente 100 bams por da, no pos-sal. |

Camada de sal

bilhbes de barris de petroleo

e gas natural.

Juscelino Kibitscheck

0s campos de “Tupt” e “Carioca”
5130 a cerca de 300 km da
costa. Essa distancia vai obrigar
a Petrobras a estudar solugdes
engenhosas como geragao de
energia na propria area.

Juscelino Kibitscheck

plataforma P-34 (FPSO JK) é
de 18 mil barris/dia.

Fonte: Revista Brasileiros (2007)




Gas Natural

O géas natural € um combustivel que resulta do processo natural de degradacao de
matéria organica como, por exemplo, os restos de plantas, animais, etc. O principio de
funcionamento das usinas movidas pelo insumo € similar ao das demais termelétricas,

com algumas diferencas.

No Brasil, as termelétricas que operam a gas natural respondem por cerca de 12% da
geracao energética e 8% da geracao elétrica, e contam com mais de 12 GW de poténcia

instalada, com previsées de aumento nos proximos anos.



Principio de Funcionamento

« No entanto, as termelétricas a gas natural apresentam uma particularidade: podem

funcionar de duas formas principais, o ciclo aberto ou ciclo combinado.

Ciclo aberto

Camara de
combustdo

Gerador

Eletrludade
Turbina
Ciclo combinado
Camara de

combustao

Compressor

Gerador

@ ) ' B -

Compressor
Condensador



Principio de Funcionamento
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Principio de Funcionamento l




Vantagens e Desvantagens do

Gas Natural

Vantagens:

Seguranca,

Eficiéncia;

Estabilidade e baixo custo;

O gas nao é toxico e se dispersa
rapidamente no ambiente
diminuindo os riscos de acidentes;
Geracéao de grandes quantidades de
energia com poucas perdas;

N&Ao é necessario estocar, por iSso

tem seu custo de producao reduzido.

Desvantagens:

Necessita de robusta infraestrutura
de funcionamento;

O gas ndo pode ser extraido de
qualquer lugar por ser um recurso
nao renovavel;

Sua queima emite diversos gases

poluentes na atmosfera.



Geragao de Energia Elétrica l
em Usinas Nucleares




Usinas Nucleares em Operacao

: o UCRANIA @
ESTADOS 15 JAPAD
USINASEM ’ UNIDOS PADUISTAD @ 48
OPERACAO 99
5, =

TOTAL

438

Argentina BRASIL Finlindia Franga Bielormissia Esloviquia Ucrania Paguistio Japdo  Taiwan Emirados Estados Corela  India Rissia  China Total
Arabes  Unidos  doSul

Fonte: Agéncia Internacional de Energia Atfmica Unidos Editoria de Arte




Usinas Nucleares em Construcao
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Funcionamento de uma Usina
Nuclear

Envoltdrio de
Contencio

s Diagrama Esquematico de uma
de Vapor = Central Nuclear PWR
Pressurizador
Vaso de '

[ Circuito Primério
Bomba de

B circuito Secundério Alimentacio

I sistema de Agua de Refrigeraciio
Tanque de Agua
de Alimentacio




Funcionamento de uma Usina
Nuclear

PWRV:BWR
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1972 1982
Inicio da 12 Operacgéao
Construgéo

Operacao
Comercial

2001

Operacao
Comercial
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1975
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1996
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Montagem

2010




Central Nuclear de Angra

Poténcia: 640MW
Tecnologia: Westinghouse
Operacdo Comercial: janeiro1985

AN ~2_‘ :
Poténcia: 1.350MW b
Tecnologiaa. KWU/ Siemens
Operacdo Comercial: fevereiro 2001
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Geracao —Angrale?2

ANGRA 1 ANGRA 2 CENTRAL
Numerode Niumerode
ANO . Geragdo bruta . Geragdo bruta Geragdao bruta
dlas com IfMWh) dlas C0:m IfMWh) ITMWh)
reator critico reator critico
1982 27 54.113,4 = - 54.113,4
1983 52 183.730,0 = = 183.730,0
1984 172 1.642.511,6 = - 1.642.511,6
1985 303 3412 087 3 2412 087 3
1986 ~
= 55 Em 2011 Angra 2 bateu o recorde de geracao em ano
1988 A\ n :
s T sem “parada de recarregamento e em 2012 foi
1990
uebrado o recorde de geracao em ano com parada
1991 212
1992 179 1.752.21T.1 1.752.277.,1
1993 64 441.759,9 441.769,9
1994 14 54.960,4 54.960,4
1995 337 2.520.684,7 2.520.684,7
1996 212 2.428.936,2 2.428.936,2
1997 261 3.161.440,0 3.161.440,0
1998 296 3.265.251,5 3.265.251,5
1999 359 3,976,943 .2 3.976.943.2
. 6.045.959,6
Em Angra 1, assim como na CENTRAL, T4 3519315
o 13.836.850,1
0s recordes de geracao foram T s
11.552.091,4
quebrados em 2010, 2011 e 2012 SR ed
2006 288 3.399.426,4 13.769.410,3 ]
2007 232 2.708.723,5 12.365.398,8
2008 294 3.515.485,9 14.003.774,8
2009 225 2.821.494,7 12.975.088,2
2010 305 4.263.040,8 14.543.807,3'
2011 334 4.654.487,0 363 10.989.764,4| 15.644.251,4'
2012 365 5§.395.561,3 337 10.645.229,2' 16.040.790,5'
TOTAIS 7.049 79.384.766,2 4.015 119.106.166,2 198.490.9324
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Angra 3 — Edificio do Turbogerador
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ANGRA 3 PWR.

Poténcia:
Tecnologia:




Producao do Complexo Angra

 Angral
 Poténcia instalada de 657MW;

* |nicio em 1985.

 Angrall
 Poténcia instalada de 1350MW;

* |nicio em 2000.

 Angra lll
+ Poténcia instalada de 1350MW;
* Obra paralisada durante muitos anos;
+ 2008 - Ibama expediu licenca autorizando a retomada das obras;

« Retomada em 2018.




Producao de Uranio

* INB — Industrias Nucleares Brasileiras
- Unica autorizada pelo Governo Federal a extrair e processar o uranio;
* Responsavel pela producao e comeércio de materiais nucleares;

« Domina a tecnologia dos trés ciclos de processamento do atomo do

uranio.

Geracao de Energia Elemento Combustivel




Mineracao
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Mineracao

Unidade de Concentracao de Uranio - URA

Clarificacao
do Licor
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Entamboramento Britagem




Conversao




Enriguecimento do Uranio

* Processo de separacao e aumento da concentracao do isétopo de uranio;

 Grande parte do uranio enriguecido ainda é importado;

Enriquecimento
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Reconversao

« Areconversao retorna o uranio ao gas hexafluoreto de uranio e o dioxido de

uranio sob a forma de po;
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Reconversao




Reconversao
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Producao das Pastilhas de Uranio

« O po enriguecido da origem as pastilhas de uranio;

« Formato cilindrico de 1 cm de diametro e de comprimento;

Pastilhas




Producao das Pastilhas de Uranio l

o] 1]

Medicao

Sinterizadas| Retifica Pastilhas

ﬁ Prontas
e == = | -
S ——

. . a Laser
Pastilhas Forno de Sinterizacio Pastilhas
Verdes ?
=




Uranio como Elemento




Uranio como Elemento
Combustivel

« As pastilhas de uranio sao empilhadas em varetas de uma liga super

Elemento —_///%////%

Combustivel
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Uranio como Elemento
Combustivel

« Angra 1, utiliza 121 elementos combustiveis com 4 metros de comprimento;

« Angra 2, sao utilizados 193 elementos combustiveis com 5 metros de
comprimento;
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Geracao
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O Acidente de Fukushima
ACf)ES EM ANDAMENTO PELA ELETRONUCLEAR

(Comité criado pela Diretoria Executiva em 16.03.2011)

Reavaliacao de Definicao de

Recursos da Recursos Externos L
Central para Adicionais para Reavaliagao das
Controle de Mitigagdo de Condigoes do
Acidentes Além Catastrofes PEL e PEE

das Bases de Naturais

Projeto

Resfriamento do Meios de Transporte Cenarios de

Reator e Acessos para Liberacdes para
Movimentagcao de Calculode Doses e

Integridade da Pessoal, de Limites para

Contencio Equipamentos e Evacuacao
Materiais

Meios Alternativos
de Evacuacéao

Suprimento Local de
Energia Elétrica

Equipamentos para

Instrumentacéo Pos- Suprimentode
Acidente Energia Elétrica

Condigbesda
Estrada

ASREIIC e Equipamentos para Condicées de Meios

Piscinas de Suprimentode Agua de Transporte
Combustivel

Procedimentos e Equipamentose
Treinamento de Insumos Diversos
Pessoal

Condigoesde
Abrigagem




Vantagens e Desvantagens de
Usinas Nucleares

« Vantagens:

Proximo aos centros consumidores
(sistemas de transmissao curtos);
Complementacdo térmica para o sistema
hidraulico  (independe de  fatores
climaticos);

Combustivel abundante no pais (62
reserva mundial - baixo custo)
(competitiva com as outras opcoes
térmicas);

Limpa em relagcdo as outras termicas
(menos 6xidos nitrosos e sulfurosos);

Nao contribui para aquecimento global
(ndo libera CO2);

Mantém controle sobre o0s rejeitos

gerados.

e Desvantagens:

Aceitacado publica;

Custos - tem que ser competitiva;

A questéao dos rejeitos.

Em caso de vazamento, os danos

podem ser permanentes.



