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3Termelétrica ou Termoelétrica?

• "Energia termoelétrica é a eletricidade gerada por meio da obtenção de calor de uma

determinada fonte. Esse calor em geral é proveniente da queima de combustíveis

fósseis, como carvão mineral, gás natural ou derivados do petróleo.

• As unidades geradoras desse tipo específico de energia recebem o nome de usinas

termoelétricas ou usinas térmicas. É importante ressaltar que outros materiais podem

ser utilizados para obtenção do calor e geração de eletricidade, como é o caso da

biomassa, uma das principais fontes alternativas de energia que auxiliam na redução

dos impactos ambientais em comparação com a geração de energia termoelétrica

advinda dos combustíveis fósseis



4O que é uma Termelétrica?

• Basicamente é uma instalação industrial onde ocorre um processo onde transforma-se

a energia térmica em energia elétrica.

Processo de Conversão da Energia Termoelétrica

Biomassa Vapor Giro do eixo Eletricidade

(Turbina/Gerador)



5Fontes Combustíveis

• Há vários tipos de usinas termelétricas, sendo

que os processos de produção de energia são

praticamente iguais porém com combustíveis

diferentes.

• Principais combustíveis:

• Biomassa;

• Óleo;

• Gás Natural;

• Carvão;

• Nuclear.
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9Gás Natural - Mundo



10Gás Natural - Brasil



11Petróleo no Brasil e no Mundo



12Petróleo no Brasil e no Mundo



13Carvão Mineral

Fonte: AIE



14Carvão Mineral

O comércio de carvão continua concentrado na região Ásia-Pacífico. Fonte: AIE



15Energia Nuclear



16Usinas Termelétricas



17Usinas Termelétricas



18Usina Termoelétrica

• As centrais termoelétricas (convencionais) são classificadas de acordo com o

método de combustão utilizado.

• Combustão Externa: O combustível não entra em contato com o fluído de trabalho.

Este é um processo usado principalmente nas centrais termoelétricas a vapor, nas

quais o combustível aquece o fluído de trabalho (em geral a água) em uma caldeira até

gerar o vapor que, ao se expandir em uma turbina, produzirá trabalho mecânico;

• Combustão interna: A combustão se efetua sobre uma mistura de ar e combustível.

Dessa maneira, o fluído de trabalho será o conjunto de produtos da combustão.

A combustão interna é o processo usado principalmente nas turbinas a gás e

nas máquinas térmicas a pistão (motores a diesel).



19Turbinas a Vapor

• Turbina a Vapor: As turbinas a vapor

são máquinas de combustão externa

(os gases resultantes da queima do

combustível não entram em contato

com o fluído de trabalho que escoa no

interior da máquina e realiza os

processos de conversão da energia do

combustível em potência de eixo).

Devido a isto apresentam uma

flexibilidade em relação ao combustível

a ser utilizado, podendo usar inclusive

aqueles que produzem resíduos sólidos

(cinzas) durante a queima.



20Turbinas a Vapor

• Como as turbinas a vapor são máquinas de combustão externa então o calor necessário

para a ebulição do condensado e para o superaquecimento posterior deve ser transferido

dos produtos de combustão ao fluído de trabalho através das serpentinas no interior da

caldeira.



21Turbinas a Gás

• Turbina a Gás: A

expansão dos gases

resultantes da

queima do

combustível aciona

a turbina a gás, que

está diretamente

acoplada ao gerador

e, desta forma, a

potência mecânica é

transformada em

potência elétrica.



22Turbinas a Gás

• As turbinas a gás são motores térmicos que realizam a conversão da energia de um

combustível em potência de propulsão, potência de eixo ou potência elétrica.

• As turbinas a gás são máquinas de combustão interna ( a mistura de gases resultantes

da queima do combustível é o fluído de trabalho que escoa no interior da máquina

realizando os processos de conversão da energia do combustível em potência de eixo ) e

portanto necessitam de um combustível de qualidade, por exemplo: gás natural.



23Turbinas a Gás

• As turbinas a gás são motores térmicos que realizam a conversão da energia de um

combustível em potência de propulsão, potência de eixo ou potência elétrica.

• As turbinas a gás são máquinas de combustão interna ( a mistura de gases resultantes

da queima do combustível é o fluído de trabalho que escoa no interior da máquina

realizando os processos de conversão da energia do combustível em potência de eixo ) e

portanto necessitam de um combustível de qualidade, por exemplo: gás natural.



24Turbina de Ciclo Combinado

• Ciclo Combinado: Devido às

características das turbinas a

gás e das turbinas a vapor, as

condições de acoplamento

térmico entre os dois ciclos são

muito boas. No ciclo

combinado (turbina a

gás/turbina a vapor), o calor

necessário para a caldeira da

turbina a vapor é fornecido

pelos gases quentes da

exaustão da turbina a gás.



25Uso de Usinas Termoelétricas

• Vantagens

• Próxima aos consumidores;

• Menos linhas de transmissão;

• Redução das perdas em 16%;

• O gás natural pode ser usado como matéria prima;

• Desvantagens

• Alto custo de operação – combustíveis;

• Chuva ácida;

• Efeito estufa;



26Uso de Usinas Termoelétricas

• O crescimento da

geração de

eletricidade por

termelétricas que

utilizam combustíveis

fósseis em 177% nas

duas últimas décadas

– de 30,6 TWh, em

2000, para 84,4 TWh,

em 2020 – favoreceu

um aumento de 90%

nas emissões de

gases de efeito estufa

no setor elétrico,

nesse mesmo período.



Geração de Energia 

Elétrica por Biomassa
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28O que é Biomassa?

• A Biomassa é uma fonte renovável de energia que utiliza a matéria orgânica para a

obtenção de energia. Esta matéria orgânica pode ter origem na limpeza das florestas,

bem como nos resíduos da agropecuária, na indústria alimentar ou nos resíduos

resultantes do tratamento de efluentes domésticos ou industriais.



29Tipos de Biomassa

• A biomassa sólida: São os resíduos das florestas, da agricultura e a fração

biodegradável dos resíduos industriais e urbanos.

• A biomassa líquida: É o biodiesel e o etanol.

• A biomassa gasosa: É a mistura de metano e gás carbônico.



30Tipos de Biomassa



31Ciclo Completo da Biomassa 

até a Geração de Energia



32Usina de Biomassa

• No ano de 2014

devido à estiagem, na

semana de 15 a 21 de

fevereiro conforme o

Boletim Semanal da

Operação, divulgado

pelo Operador

Nacional do Sistema

(ONS), a Usina gerou

em média 286,17 MW

para o Sistema

Interligado Nacional

(SIN).
Usina Termelétrica Luís Carlos Prestes, da Petrobrás, em Três Lagoas (MS)



33Usina de Biomassa

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

cidade de 1,2 milhões de habitantes.

Usina Termelétrica Luís Carlos Prestes, da Petrobrás, em Três Lagoas (MS)



34Funcionamento de uma Usina 

de Biomassa



35Geração de Energia por Tipo 

de Biomassa



36Perfil das Principais Fontes 

Alternativas de Biomassa



37Impactos Ambientais

• Biocombustíveis líquidos que contribuem diretamente para a formação de chuvas

ácidas.



38Vantagens e Desvantagens da 

Biomassa
• Vantagens:

• É uma energia renovável;

• Menor emissão de poluentes, se

comparado à queima de

combustíveis fósseis, diminuição do

CO2 na atmosfera.

• Capacidade de reaproveitamento de

resíduos;

• Mais barata do que a

energia gerada em

termoelétricas movidas a

combustíveis fósseis.

• Menor corrosão dos equipamentos

(caldeiras, fornos, etc);

• Desvantagens:

• Desmatamentos de floretas, além da

destruição de habitats;

• Possui um menor poder calorífico

quando comparado com outros

combustíveis;

• Os biocombustíveis líquidos

contribuem para a formação de

chuvas ácidas;

• O vapor quando resfriado utilizando

água de um rio, causa danos

ecológicos devido ao

aquecimento da água e

consequentemente uma diminuição

do oxigênio.



39Geração de Energia 

Elétrica a Gás Natural



40Gás Natural

• No Brasil a primeira

perfuração foi na Bahia em

1940,e com a descoberta da

Bacia de campos a reserva

de gás nacional quadriplicou

no período de 1980 a 1985. A

ultima grande descoberta foi

o pré-sal em 2009 com

2172m de profundidade com

aproximadamente 100

bilhões de barris de petróleo

e gás natural.



41Gás Natural

• O gás natural é um combustível que resulta do processo natural de degradação de

matéria orgânica como, por exemplo, os restos de plantas, animais, etc. O princípio de

funcionamento das usinas movidas pelo insumo é similar ao das demais termelétricas,

com algumas diferenças.

• No Brasil, as termelétricas que operam a gás natural respondem por cerca de 12% da

geração energética e 8% da geração elétrica, e contam com mais de 12 GW de potência

instalada, com previsões de aumento nos próximos anos.



42Princípio de Funcionamento

• No entanto, as termelétricas a gás natural apresentam uma particularidade: podem

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



43Princípio de Funcionamento

• Turbina a Gás Industrial Heavy-duty

• Modelo ABB 148 MW – Eficiência Térmica de 34,6%



44Princípio de Funcionamento

• Turbina a Gás Industrial Heavy-duty

• Modelo ABB 148 MW – Eficiência Térmica de 34,6%



45Vantagens e Desvantagens do 

Gás Natural

• Vantagens:

• Segurança;

• Eficiência;

• Estabilidade e baixo custo;

• O gás não é tóxico e se dispersa

rapidamente no ambiente

diminuindo os riscos de acidentes;

• Geração de grandes quantidades de

energia com poucas perdas;

• Não é necessário estocar, por isso

tem seu custo de produção reduzido.

• Desvantagens:

• Necessita de robusta infraestrutura

de funcionamento;

• O gás não pode ser extraído de

qualquer lugar por ser um recurso

não renovável;

• Sua queima emite diversos gases

poluentes na atmosfera.



46Geração de Energia Elétrica 

em Usinas Nucleares



47Usinas Nucleares em Operação



48Usinas Nucleares em Construção



49Funcionamento de uma Usina 

Nuclear



50Funcionamento de uma Usina 

Nuclear
• Numa termoelétrica convencional a produção de vapor é feita

numa caldeira

• Das 70 usinas em construção no mundo, 54 são do tipo PWR (pressurized water

reactors)ou emportuguês, reatoresdeágua pressurizada



51Angra 1 e 2

 350 Km

 CNAAA


São Paulo

Angra dos 

Reis

 Ilha Grande

 Paraty

130 Km

350 Km

220 Km

Belo Horizonte



52Angra 1 e 2

ANGRA 1

ANGRA 2

ANGRA 3

1970 1980 1990 2000 2010

1972
Inicio da

Construção

1985
Operação

Comercial

1975
Inicio da

Construção

1982
1ª Operação

2010
Inicio da  

Construção

2016
Operação  

Comercial

1996
Inicio da

Montagem

2001
Operação

Comercial



53Central Nuclear de Angra

ANGRA1- PWR

Potência:640MW

Tecnologia:Westinghouse

OperaçãoComercial: janeiro1985 ANGRA2- PWR

Potência:1.350MW

Tecnologia: KWU/ Siemens

OperaçãoComercial: fevereiro2001

ANGRA 3 - PWR

Potência: 1.405 MW

Tecnologia: KWU/ 

Siemens/ Areva  Operação 

Prevista: 2016



54Geração – Angra 1 e 2



55Angra 3

Angra 1
Angra 2

Angra 3



56Angra 3



57Angra 3 - Reator



58Angra 3 – Edifício do Turbogerador
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200
9

ANGRA 3 PWR
Potência:  
Tecnologia:

1405 MW
KWU/ Siemens/ AREVA

2016



60Produção do Complexo Angra

• Angra I

• Potência instalada de 657MW;

• Inicio em 1985.

• Angra II

• Potência instalada de 1350MW;

• Inicio em 2000.

• Angra III

• Potência instalada de 1350MW;

• Obra paralisada durante muitos anos;

• 2008 – Ibama expediu licença autorizando a retomada das obras;

• Retomada em 2018.



61Produção de Urânio

• INB – Indústrias Nucleares Brasileiras

• Única autorizada pelo Governo Federal a extrair e processar o urânio;

• Responsável pela produção e comércio de materiais nucleares;

• Domina a tecnologia dos três ciclos de processamento do átomo do

urânio.



62Mineração



63Mineração



64Conversão



65Enriquecimento do Urânio

• Processo de separação e aumento da concentração do isótopo de urânio;

• Grande parte do urânio enriquecido ainda é importado;



66Enriquecimento do Urânio



67Reconversão

• A reconversão retorna o urânio ao gás hexafluoreto de urânio e o dióxido de

urânio sob a forma de pó;

• Esse pó é estabilizado e reutilizado na próxima etapa do processo.



68Reconversão



69Produção das Pastilhas de Urânio

• O pó enriquecido dá origem as pastilhas de urânio;

• Formato cilíndrico de 1 cm de diâmetro e de comprimento;

• São submetidas a temperaturas de 1750º para ganharem rigidez e

resistência.



70Produção das Pastilhas de Urânio



71Urânio como Elemento 

Combustível



72Urânio como Elemento 

Combustível
• As pastilhas de urânio são empilhadas em varetas de uma liga super

resistente chamada zircaloy;

• Um conjunto de varetas, espaçadas por grades, forma o elemento

combustível.



73Urânio como Elemento 

Combustível

• Angra 1, utiliza 121 elementos combustíveis com 4 metros de comprimento;

• Angra 2, são utilizados 193 elementos combustíveis com 5 metros de

comprimento;

• Cada elemento combustível tem um ciclo de duração de 3 anos,

aproximadamente



74Urânio como Elemento 

Combustível



75O Acidente de Fukushima
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Vantagens e Desvantagens de 

Usinas Nucleares
• Vantagens:

• Próximo aos centros consumidores

(sistemas de transmissão curtos);

• Complementação térmica para o sistema

hidráulico (independe de fatores

climáticos);

• Combustível abundante no país (6ª

reserva mundial – baixo custo)

(competitiva com as outras opções

térmicas);

• Limpa em relação às outras térmicas

(menos óxidos nitrosos e sulfurosos);

• Não contribui para aquecimento global

(não libera CO2);

• Mantém controle sobre os rejeitos

gerados.

• Desvantagens:

• Aceitação pública;

• Custos - tem que ser competitiva;

• A questão dos rejeitos.

• Em caso de vazamento, os danos

podem ser permanentes.


