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Plano Decenal de Expansão de Energia 2023 (em Consulta Pública) 

124,8 GW para 195,9 GW (+57%   /  ~ 7,1 GW por ano )   Evolução da Capacidade Instalada:  

A Inserção da Energia Nuclear na Matriz Elétrica Nacional   
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Central Nuclear Almirante Álvaro Alberto 

ANGRA 2 
Potência:       1.350 MW 
Tecnologia:   Siemens/KWU  
Operação:     Janeiro/2001 

ANGRA 1  
Potência:      657 MW 
Tecnologia:  Westinghouse  
Operação:     Janeiro/1985 

Atual Parque Gerador Nuclear no Brasil 

A Inserção da Energia Nuclear na Matriz Elétrica Nacional   
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Construção de Angra 3 (incluído no PDE 2023) 

Edifício do Reator 
U J B 

Edifício Auxiliar 
do Reator: U K A 

Edifício de 
Controle: U B A 

Edifício da 
Turbina: U M A 

Edifício de Alimentação 
de Emergência: U L B 

Vista Geral do Canteiro de Obras 

A Inserção da Energia Nuclear na Matriz Elétrica Nacional   
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- - 

PNE - Plano Nacional de Energia 2030 (Lançado em 2007) 

          
        

Fonte: PNE 2030 / EPE-MME, Nov-2007 / Tabelas 8.27 (Pág.234)  e  8.31 (Pág.239)

Expansão da Oferta no Período 2015-2030
(Valores em MW)

    
    

    
  

   
  

   

Nordeste: 2 GW 
Prioridade 

SE/CO: 2 GW 

Oferta Adicional de Energia 2015 a 2030 

Inconsistências 
em relação ao 

PDE 2023 

Em seguimento ao PDE da época: Lacuna de 7 anos 

Eólica - PDE 2023: + 20,2 GW em 10 anos  

Solar - PDE 2023: Novos 3,5 GW em 6 anos  

Nuclear: Nordeste continuará Prioridade ??? 

Gás Natural: Reservas Efetivas do Pré-sal ? 

A Inserção da Energia Nuclear na Matriz Elétrica Nacional   
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PNE - Plano Nacional de Energia 2050 (Em Elaboração pela EPE) 

A Inserção da Energia Nuclear na Matriz Elétrica Nacional   
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Posicionamento da Secretaria de Planejamento do MME 

A Inserção da Energia Nuclear na Matriz Elétrica Nacional   
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Posicionamento da Secretaria de Planejamento do MME (cont.) 

A Inserção da Energia Nuclear na Matriz Elétrica Nacional   
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Necessidade de 
 Complementação 
por Outras Fontes 

Fonte: Lista da ONS dos Principais Reservatórios / 2010 

Potência Hídrica Instalada  x  Capacidade de Armazenamento 

1972: Início Construção Angra 1 

1977: Início Construção Angra 2 

1984: Início Construção Angra 3 

1986: Paralisação Obras Angra 3 

2010: Retomada das Obras de Angra 3 

Usinas representando 75% do Armazenamento Total 
(Maiores Usinas)  

Característica dos Reservatórios Hídricos 

A Inserção da Energia Nuclear na Matriz Elétrica Nacional   
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A Inserção da Energia Nuclear na Matriz Elétrica Nacional   

Potencial Hídrico Remanescente na Região Amazônica: Planície 

Usinas com Pequenos Reservatórios: 
• Áreas de Proteção Ambiental 

• Reservas Indígenas 

O Potencial Hídrico Brasileiro  

~ 40% da 
 área territorial 
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A Inserção da Energia Nuclear na Matriz Elétrica Nacional   

Hidrelétrica de Belo Monte: 11.000 MW Hidrelétrica no Rio Madeira: 6.500 MW 

Essa tendência será amplificada para 
novos projetos na Bacia Amazônica 

• Atual Fator de Capacidade Médio para  
    Hidrelétricas no Brasil: 55% 

• Usinas “A Fio D’água”: 
    Tendência de menores Fatores de Capacidade 

SISTEMA ELÉTRICO BRASILEIRO 
Necessidade de Regulação por Fontes Térmicas 

Características das Novas Centrais Hidrelétricas 
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Oportunidades para a Energia Nuclear 
Características das Centrais Nucleares 

 Implantação em áreas reduzidas. 

 Elevado Fator de Capacidade. 

 Grande oferta de energia na base. 

 Grandes Reservas de Urânio no País. 

 Baixo Custo do Combustível 

 Domínio Tecnológico do Ciclo e do 
Enriquecimento do urânio  

 Reduzido impacto ambiental. 

Incremento de Centrais Nucleares na Matriz Elétrica  

A Inserção da Energia Nuclear na Matriz Elétrica Nacional   



ELETRONUCLEAR 

ELETRONUCLEAR / DG  /  08-Outubro-2014  /  Pág. 14 

Centrais com até 6 plantas 
1.000 MW 

(implantadas 2 a 2) 

Ganhos 
de 

Escala 
Tendência Mundial 

ZAPORIZHZHYA 
6.000 MW 

Ucrânia 

GRAVELINES 
5.700 MW 

França 

ULCHIN 
5.900 MW 

Coréia 

• projeto 
• licenciamento 
• infra-estrutura 
• construção 
• operação 
• manutenção 
• gestão de rejeitos 

Usinas Nucleares Pós Angra 3 
Conceito para o Site 

 Redução do prazo de 
construção 

 Redução do investimento 
para implantação 

Conceito do Site para Usinas Pós Angra 3 

A Inserção da Energia Nuclear na Matriz Elétrica Nacional   
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Seleção da Tecnologia: Usinas Pós Angra 3 

PWR ~ 1.000 MW PWR > 1.000 MW 

Seleção da Tecnologia para as Futuras Usinas Nucleares 

A Inserção da Energia Nuclear na Matriz Elétrica Nacional   
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Critérios de Seleção 
de Locais 
Estudos Preliminares 

Central Nuclear no Nordeste 

• Metodologia EPRI - EUA 
• Convênio COPPE/ UFRJ: 2008 

• Cooperação EPE: 11-Ago-2010 

Seleção de Locais para Futuras Centrais Nucleares 

• Suprimento de água de refrigeração 
• Populações / Indústrias já existentes 
• Áreas de Preservação Ambiental 
• Áreas alagadas / Aquíferos 
• Movimentos vibratórios do solo 
• Acessibilidade dos locais 
• Linhas de Transmissão já existentes 
• Outros (políticos / econômicos / etc./ etc...) 

Alguns Critérios de Seleção de Locais 

A Inserção da Energia Nuclear na Matriz Elétrica Nacional   
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Atlas Brasileiro de Sites Potenciais para 
Centrais Nucleares: 40 Áreas Selecionadas 

Sudeste 

Nordeste 

Atlas Brasileiro para Centrais Nucleares 

A Inserção da Energia Nuclear na Matriz Elétrica Nacional   
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Rentabilidade: Fundamental em quaisquer empreendimentos / Independe da natureza 

Custo de Construção 

Prazo de Construção 

Produtividade: Maiores Fatores de Disponibilidade / Melhorias no Circuito Secundário 

Economicidade Operacional: Menores Custos de O&M e de Combustível 

Requisitos para Garantir a Competitividade da 
Indústria de Geração Elétrica por Fonte Nuclear: 

Segurança Operacional: Minimizar Possibilidades de Acidentes 

• Equacionamento das consequências do próprio acidente 
• Fortíssimas repercussões na mídia internacional 
• Apelo promocional para grupos ideologicamente antinucleares 
• Enorme potencial para frear a utilização da energia nuclear 

Requisitos Técnicos e Empresariais p/ Novos Reatores Nucleares 

A Evolução Tecnológica dos Reatores Nucleares   
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 Bases Técnicas das Primeiras Instalações 
• A partir de Projetos Não Pacíficos  ou 
• Finalidade Híbrida: Produção de eletricidade e de material para uso bélico (Pu) 

• Pós 2ª Grande Guerra Mundial 

• Fortíssimas Tensões Geopolíticas 

• Início da Guerra Fria: Corrida por Hegemonia Mundial 

• Principais Segmentos de Polarização: Aeroespacial e Bélico-Nuclear 

Contexto Geral no Nascedouro da Indústria 
Nucleoelétrica: 

• Protótipos para Demonstração Industrial 
 Os Primeiros Reatores de Potência 

 Ambiente Político Mundial 

Nascimento da Indústria Nuclear para Produção de Eletricidade 

A Evolução Tecnológica dos Reatores Nucleares   
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Usinas Geração I: As Primeiras Instalações para Geração Nucleoelétrica 

1951: Argone - EUA / EBR-1 / 4 Lâmpadas 

1954: Obninsk AM1- URSS / 6 MW /RBMK / UENR-5%  / LW / GRF  
 

1956: Calder Hall-UK / 40 MW / MAGNOX / UNAT / Gás /GRF 
 

1957: Forte  Belvior - EUA / 2 MW / PWR / UENR-93%  / LW / LW 
 

1957: Shippingport - EUA / 60 MW PWR / UENR-5%  / LW / LW 
 

Os Primeiros Reatores Nucleoelétricos 

A Evolução Tecnológica dos Reatores Nucleares   
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Usinas Geração II: Atual Parque Gerador Nucleoelétrico 

 Usinas em Operação: 437 usinas em operação / 31 países / 375 GW instalados 

 Usinas Descomissionadas: 169 usinas retiradas / 57 GW retirados de operação  

 Fator de Disponibilidade 2013: 88,5% (excluídas as 54 Usinas do Japão: FD=3,5% em 2013) 

 Perda Capacidade Não Planejada 2013: 4,3% 

 Tecnologia Predominante: PWR + BWR (mais de 80% do Parque Gerador Instalado)  

PHWR: 48
11%

Outros: 32
7%

BWR: 81
19%

PWR: 274 
63%

Atual Parque Gerador Nucleoelétrico Mundial 

A Evolução Tecnológica dos Reatores Nucleares   
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Usinas Geração III & III+: Bases Técnicas 

 Utilização de Fenômenos Físicos Naturais: Sistemas Passivos (EXEMPLOS) 

• Força da Gravidade 
• Troca Térmica por Convecção 
• Circulação Natural de Gases e Líquidos 

 Vantagem dos Sistemas Passivos de Segurança 
• Entrada Automática em Operação 
• Independe da Ação Humana ou quaisquer Equipamentos 

 Algumas Vantagens Construtivas: Construções mais Rápidas 

• Construção Modular 
• Padronização de Sistemas, Materiais e Equipamentos 
• Melhor Organização do Canteiro de Obras 
• Facilidades no Gerenciamento do Almoxarifado de Obras 

 Maior Confiabilidade Operacional 
• Sistemas de I&C Digitais 

As Centrais Nucleares Atualmente em Construção 

A Evolução Tecnológica dos Reatores Nucleares   
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Usinas Geração III+: 1º Reator Avançado em Operação 

 Reator ABWR 
• Reator Avançado a Água Fervente 
• GE-Hitashi / Toshiba 

 KK-6: 1º Reator Avançado no Mundo 
• Início Construção: Nov-1992 
• Início  Operação : Nov-1996 
• Prazo Construção: 48 Meses 

Kashiwazaki-Kariwa NPP 

Maior Central Nuclear do Mundo 
8.200 MW 

KK-1 a KK-5: 5 x BWR 1100 

KK-6 e KK-7: 2 x ABWR 1350 

As Centrais Nucleares Atualmente em Construção (cont.) 

A Evolução Tecnológica dos Reatores Nucleares   
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Usinas Geração III+: Alguns dos Principais Modelos de Reatores Avançados 

As Centrais Nucleares Atualmente em Construção (cont.) 

A Evolução Tecnológica dos Reatores Nucleares   
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 Tecnologia PWR: Reator a Água Pressurizada 

• APWR 1200 - Advanced Pressurized Water Reactor: MITSUBISHI 

• CAP 1400 - Chinese Advanced Power Reactor: SNPTC-SNERDI / WESTINGHOUSE 

• CPR 1000 - Chinese Pressurized Reactor: SNPTC / AREVA 

• APR 1400 - Advanced Pressurized Reactor: KEPCO-KHNP 

• ATMEA 1100 - Pressurized Water Reactor: AREVA / MITSUBISHI 

 Tecnologia PHWR: Reator a Água Pesada Pressurizada 

• CANDU EC6 - Enhanced Canadian Deuterium Reactor: AECL / CANDU ENERGY 

• AHWR 300 LEU - Advanced Heavy Water Reactor: ÍNDIA 

4 Unidades em Operação no Japão  

 Tecnologia BWR: Reator a Água Fervente 

• KERENA 1250 - Boiling Water Reactor: AREVA 

• ABWR 1350 - Advanced Boling Water Reactor: GE-HITASHI /TOSHIBA 

• Kashiwazaki 6: Nov-1996 

• Kashiwazaki 7: Jul-1997 

• Hamaoka 5: Jan-2005 

• Shika 2: Mar-2006  

Usinas Geração III+: Alguns Outros Modelos de Reatores III+ 

As Centrais Nucleares Atualmente em Construção (cont.) 

A Evolução Tecnológica dos Reatores Nucleares   
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Usinas Geração IV: Reatores do Futuro em Pesquisa e Desenvolvimento 
Sistemas Passivos / Construção Modular / Maior Eficiência / Menos Rejeitos / Não Proliferação 

Alguns Modelos Híbridos: Eletricidade + Hidrogênio + Água Potável 

Reator Rápido Refrigerado a Gás Reator Rápido Refrigerado a Sódio Reator Rápido Refrigerado a Chumbo 

Produção 
de H 

Produção 
de H 

As Próximas Tecnologias para Reatores Nucleares   

A Evolução Tecnológica dos Reatores Nucleares   
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Pequenos Reatores Modulares: SMRs 

 Potência entre 25 MW e 300 MW / Diversos Modelos e Nacionalidades 
 Projetos Mais Simples /  Segurança Passiva / Longos Períodos sem Abastecer 
 Menores Custos de Investimento  / Construção Modular 
 Construção em Fábricas e Transportados para o Local de Uso / Menor Tempo de Construção 
 Aplicações em Áreas Isoladas / Regiões com Dificuldades de Mão de Obra 

Pequenos Reatores Nucleares   

A Evolução Tecnológica dos Reatores Nucleares   
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Pequenos Reatores Modulares: Alguns Exemplos 

Exemplos dos Principais Fornecedores Internacionais: 
Sistemas de Segurança de Emergência e Sistemas de Remoção do Calor Residual (Sistemas Passivos) 

Pequenos Reatores Nucleares (cont.)   

A Evolução Tecnológica dos Reatores Nucleares   
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Reatores a Tório:  
 Características do Tório - Th 

• Nome homenagem ao Deus Nórdico do Trovão, TOR: Descoberto pelo sueco Berzelius. 

• Mais abundante na natureza que o Urânio: Menor custo para insumo do combustível. 

• Maior reserva mundial: Índia / No Brasil: Areias monazíticas do ES. 

• Gera rejeitos de vida mais curta que o Urânio: Menor tempo para eliminar rejeitos. 

• Processo de fissão do Th não gera Plutônio: Fissão do Th consome Plutônio. 

• Th-232 da crosta terrestre não é físsil: Não suporta reação em cadeia. 

O Novo e Promissor Combustível Nuclear   

A Evolução Tecnológica dos Reatores Nucleares   

 Transmutação do Th-232 em Material Físsil: 2 Técnicas 

90% Óxido de Th 
+ 

10% Óxido de Pu 

Bombardear Th-232 
com Nêutrons 

Isótopo Físsil 
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  Í   N   D   I   A Kakrapar 1 NNP 
PHWR 220 a Urânio 

Testes com Tório 

Bhabha Atomic Center 
AHWR 300 a Tório 

Início Operação: 2016 País de maior avanço nas 
pesquisas do Tório 

Utilizará suas imensas 
reservas de Tório 

Utilizará o Plutônio 
produzido em seus PHWR 

Pesquisas de 
várias países  

2 tipos de 
Reatores a 

Tório 

Reator a Fluoreto de Tório Líquido Reator a Sal Fundido de Tório 

Reatores a Tório: Alguns Exemplos de Pesquisas Avançadas 

O Novo e Promissor Combustível Nuclear (cont.)   

A Evolução Tecnológica dos Reatores Nucleares   



ELETRONUCLEAR 

ELETRONUCLEAR / DG  /  08-Outubro-2014  /  Pág. 32 

Tecnologia 
Consolidada 

Liberação de Energia 

Tecnologia em 
Desenvolvimento 

Reatores a Fusão Nuclear: “A Energia das Estrelas” 

 F u s ã o 
• Energia das Estrelas: Átomos de H se juntam para formar o He.  

• Libera muito mais Energia do que a consumida. 

• Produção de Rejeito em baixíssima quantidade. 

• Não gera subprodutos que possam ser usados pela indústria bélica. 

• Geração de Energia, aliada à produção de Hidrogênio (substituto do petróleo). 

- Controlar a reação em cadeia. 
- Trabalhar a altíssimas temperatura. 
- Obter plasma suficiente para os átomos se fundirem. 
- Não permitir que o plasma entre em contato com as paredes de reator. 

• Principais Desafios para o Desenvolvimento: 

Os Reatores Nucleares  do Futuro   

A Evolução Tecnológica dos Reatores Nucleares   
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Reatores a Fusão Nuclear: Projeto ITER - “O Caminho” 

International Thermonuclear Experimental Reactor 

 Local: Cadarache - Sul da França 

 Potência: 500 MWe 

 Custo: ~ EUR 16 bilhões 

 Participantes: 7 Países Europeus, 
Rússia, EUA, Japão, China, Índia, 
Coréia do Sul 

SmartPlanet: Global Observer 
Building the world's largest nuclear fusion reactor 

Reator Tokamak 
Um potente Eletroimã produz um campo 

magnético toroidal, gerando plasma. 

Os Reatores Nucleares  do Futuro (cont.)   

A Evolução Tecnológica dos Reatores Nucleares   
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Obrigado 
travass@eletronuclear.gov.br 

II SENCIR - UFMG: Semana de Engenharia Nuclear e Ciências das Radiações 
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