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Consumo Per Consumo Per CapitaCapita de Energia Elde Energia Eléétrica:trica:
15 Maiores Geradores Mundiais
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África do Sul

Situação inferior ao Chile e Argentina
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Fonte: International Energy / Annual 2006
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90a Posição:
Baixo consumo,

mesmo em comparação a
países em desenvolvimento
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Fonte: International Energy Annual 2005

Bilhões de kilowatts.hora Hidroelétrica Nucleoelétrica Renováveis Termoelétrica
Convencional
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Itália

...
Preponderância hídrica e renovável
num mundo dominado pelos combustíveis fósseis

Matriz de Geração Elétrica no Brasil

Predomínio
de fontes
fósseis no
mundo
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EMISSÕES DE CO2 EVITADAS NO BRASILEMISSÕES DE CO2 EVITADAS NO BRASIL

GERAÇÃO HIDRELÉTRICA: 
1.094.109 toneladas de CO2

ÁLCOOL COMBUSTÍVEL:
117.821 toneladas de CO2

GERAÇÃO NUCLEOELÉTRICA: 
47.418 toneladas de CO2

40%40%

Impacto Direto da Geração Nuclear no Brasil sobre Emissões de Efeito Estufa, 
Carlos Feu Alvim, Frida Eidelman, Olga Mafra, Omar Campos Fereira e Rafael Macêdo
Economia & Energia Ano XI-No 63 Agosto - Setembro 2007 ISSN 1518-2932 - http://ecen.com/

2000 2000 –– 20052005

http://ecen.com/
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Fonte: BEN 2007

Recursos Naturais de Urânio

ATUAIS: 309 mil toneladas de U3O8 

6a Reserva Mundial

• Disponibilidade e estabilidade de 
preço para o combustível.

• Domínio tecnológico sobre a fabricação
do combustível.

Apenas 30% 
Prospectado

ITATAIA

CAETITÉ

309.000 tons equivalem 
a 238 anos de operação do 

GASBOL (25 milhões m3 / dia)

ESTIMADAS: + 800 mil toneladas

1a ou 2a Reserva Mundial
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COMBUSTÍVEL NUCLEAR

Volume de Volume de 
investimentosinvestimentos
muito menor do muito menor do 
que para usinas,que para usinas,
porporéém de carm de carááter ter 
estratestratéégicogico
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SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

Matriz de Geração Elétrica no Brasil
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Fonte: lista da ONS dos principais reservatórios

Potência Hídrica Instalada  X  Capacidade de Armazenamento

Capacidade de Armazenamento
(Usinas representando 75% do Armazenamento Total)

Potência Hídrica Instalada
(Valores em MW Instalado)

estagnação 
do estoque
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Fonte: Projeto ARPA - MMA

mapa de áreas relevantes para a biodiversidade

Usinas com pequenos reservatórios
(fio d´água)

Potencial Hidrelétrico no Brasil
Evolução do aproveitamento
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Operação do Sistema - SE/CO (parte hidráulica)
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Necessidade de Regulação Plurianual

(Crise de Energia em 2001)
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Matriz de Geração Elétrica no Brasil
Situação em 2006: NUCLEAR FOI A 2a MAIOR FONTE GERADORA

A “RENOVABILIDADE” DA MATRIZ REQUER COMPLEMENTAÇÃO TÉRMICA

22o o lugarlugar
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Matriz de Geração Elétrica no Brasil
Situação em 2007: NUCLEAR FOI A 2a MAIOR FONTE GERADORA

A “RENOVABILIDADE” DA MATRIZ REQUER COMPLEMENTAÇÃO TÉRMICA

22o o lugarlugar



Pág. ELETRONUCLEARELETRONUCLEAR

SENADO FEDERALSENADO FEDERAL
AUDIÊNCIA PAUDIÊNCIA PÚÚBLICABLICA

BrasBrasíília, 20 de outubro de 2009lia, 20 de outubro de 2009

14

Matriz de Geração Elétrica no Brasil
Situação em 2008: NUCLEAR FOI A 3a MAIOR FONTE GERADORA

A “RENOVABILIDADE” DA MATRIZ REQUER COMPLEMENTAÇÃO TÉRMICA

33o o lugarlugar

Geração 
Térmica 

(GWh) (%) (%)
Hidráulica (1) 397.701,682 88,70 -

Nuclear 14.003,775 3,12 27,64
Gás 27.098,076 6,04 53,49

Carvão 6.269,921 1,40 12,38
Óleo 1.899,507 0,42 3,75

Biomassa 1.390,573 0,31 2,74
Total térmicas 50.661,852 11,29 100,0
Total do SIN 448.363,534 100,0 -

(1) Inclui a parcela de Itaipu-Paraguai
Fonte: EPE/ONS

Geração do Sistema Interligado Nacional (SIN) 
Período: Janeiro/2008 a Dezembro/2008

Tipo de Usina Geração Total

Geração Total Geração Térmica

Hidráulica Nuclear Gás Carvão Óleo Biomassa
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Que bom seria 
ter mais 

nucleares!

Complementação Térmica

Participação das Fontes Térmicas
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Gás
(US$5,5 MBTU)

Óleo comb.

Diesel 

Biomassa 

Carvão

Angra 3 

Gás
(US$7 MBTU)

USINA 4

Tipo Receita fixa
(R$/ano)

Custo
variável 

(R$/MWh)

Energia
Contratada
(MWmed)

Gás 685.498.186 113,16 1.391
Óleo comb. 6.817.081 608,30 19

Diesel 75.221.829 629,49 225
Biomassa 91.977.450 36,00 97

Carvão 616.790.252 67,20 546
Angra 3 1.392.945.120 18,00 1.260

Usina

CUSTOS DAS OPÇÕES TÉRMICAS NACIONAIS
leilão de A-5 (2005)
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ContribuiContribuiççãoão
ao Sistemaao Sistema ElEléétricotrico

• Aumento da confiabilidade do sistema da região sudeste

• Angra 3 contribuirá para reduzir o risco hídrico do Sistema Interligado

• Angra 1, 2 e 3 atenderão ao equivalente a cerca de 70% da demanda do 
Estado do Rio de Janeiro ou a 25% do Estado de São Paulo.
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METAS ANGRA 3

1. até NOV/09: Preparação do 
canteiro de obras e execução da 
concretagem de regularização do 
terreno para as fundações

2. DEZ/09: início da concretagem da 
laje de fundação do Edifício do 
Reator ((““marco zeromarco zero”” da construda construçção)ão)

3. MAI/15: início da operação

Situação
Inicial

Situação
06-Ago-2009
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Angra 3 - Situação Atual
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70% 70% 
dos gastos a

realizar no Brasil

OrOrççamento para Conclusão: amento para Conclusão: R$ 8,6 BilhõesR$ 8,6 Bilhões
Estudo FUSP Atualizado para Dez-2008

ESTUDO FUSPESTUDO FUSP
Base: Dez-2001

Atualizado p/ Dez-2008

Estudos AnterioresEstudos Anteriores
Solicitado pelo CNPE e/ou MME

• ELETRONUCLEAR: 1998
• EDF - França: Mar-1999
• IBER - Espanha: Jun-1999
• EPRI - EUA: Jun-2001

CNPE + MME em 2007CNPE + MME em 2007
• Atualização Monetária 

confirmada pela FGV
• Orçamento confirmado

pela COLENCO – Suíça

Base: Dez-2008
EUR 1 = USD 1,35    /    USD 1 = R$ 2,30    /    EUR 1 = R$ 3,105

R U B R I C A R$ x 106

Licenciamento Nuclear e Ambiental 208,1

Engenharia 959,7

Suprimentos 3.196,3

Construção Civil 1.248,0

Montagem Eletromecânica e Comissionamento 1.432,9

Outras Despesas 852,9

Primeira Carga de Combustível 657,3

T   O   T   A   L                                               8.555,2
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CompatCompatíível com o Mercado de Energiavel com o Mercado de Energia

Custo de Implantação
+

Custos Efetivos já Realizados
+

Custos de O&M
+

Custo de Combustível
+

Gerenciamento de Rejeitos
+

Custo de Descomissionamento

Balizamento para a Tarifa
R$ 148,00  / MWh (TIR = 10%)

sem considerar iniciativas que
poderiam reduzir a tarifa

Grupo de Trabalho ELB / Casa Civil / MME / ETN

Viabilidade EconômicoViabilidade Econômico--FinanceiraFinanceira
Tarifa de Equilíbrio: Grupo de Trabalho Eletrobrás/ Casa Civil / MME / Eletronuclear

Compatível com o Mercado de Energia Térmica

ENERGIA RESERVA
leilão de 14/08/09
R$ 155 por MWh
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Prazo de ConstruPrazo de Construççãoão

Cronograma compatível com a experiência internacional e respaldado 
pelos prazos de montagem e comissionamento de Angra 2

Obras Civis  +  Montagem  +  Comissionamento
5 anos (até início dos testes de potência) + 6 meses (testes)

Concretagem da Laje do Prédio do Reator: 01-Dez-2009

Fim de Construção / Início de Operação: 31-Maio-2015
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Fortalecimento da indústria 
nacional, através da colocação 
de cerca de R$ 1,4 bilhão em 
encomendas com elevado valor 
tecnológico agregado.

BenefBenefíícios cios àà
IndIndúústria Nacionalstria Nacional

Diversos contratos já assinados com
a indústria nacional

CONFAB / BARDELLA / COBRASMA
NUCLEP / INEPAR / SIEMENS BR / KSB / EBSE
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GeraGeraççãoão
de Empregosde Empregos

Até 9.000 empregos diretos
e 15.000 indiretos durante
a construção.

Cerca de 500 empregos 
diretos na fase de
operação.
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Angra 2 Angra 1

Angra 3Angra 3
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PREMISSAS PARA EXPANSÃO
DA OFERTA NA REDE (GW instalados):

Taxa de crescimento das renováveis é maior do 
que a taxa de crescimento das não-renováveis

http://www.epe.gov.br/Estudos/Paginas/Plano Nacional de Energia %E2%80%93 PNE/Estudos_12.aspx?CategoriaID=346
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PREMISSAS PARA EXPANSÃO
DA OFERTA NUCLEAR

20072007--20152015 20162016--20202020 20212021--20252025 20262026--20302030 20162016--20302030

REFERÊNCIAREFERÊNCIA
cencenááriorio 11
cencenááriorio 22

1.360 MW1.360 MW
AngraAngra 33

1.000 MW1.000 MW
NE 1NE 1

1.000 MW1.000 MW
NE 2NE 2

2.000 MW2.000 MW
SE 1+SE 2SE 1+SE 2 4.000 MW4.000 MW

INTERMEDIINTERMEDIÁÁRIORIO
cencenáário 3rio 3
cencenááriorio 55

1.360 MW1.360 MW
AngraAngra 33

1.000 MW1.000 MW
NE 1NE 1

2.000 MW2.000 MW
NE 1+NE 2NE 1+NE 2

3.000 MW3.000 MW
SE 1+SE 2+SE 1+SE 2+NE 3NE 3 6.000 MW6.000 MW

ALTOALTO
cencenáário 4rio 4

1.360 MW1.360 MW
AngraAngra 33

2.000 MW2.000 MW
NE 1+NE 2NE 1+NE 2

3.000 MW3.000 MW
SE 1+SE 2+NE 3SE 1+SE 2+NE 3

3.000 MW3.000 MW
SE 3+SE 4+NE 4SE 3+SE 4+NE 4 8.000 MW8.000 MW

http://www.epe.gov.br/Estudos/Paginas/Plano Nacional de Energia %E2%80%93 PNE/Estudos_12.aspx?CategoriaID=346
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EXPANSÃO DA OFERTA NUCLEAR:
Comparação entre os BRICs

Fonte: MME (agosto 2007)

CenCenáário Altorio Alto
MW AdicionalMW Adicional

CenCenáário Baixorio Baixo
MW AdicionalMW Adicional

BRASILBRASIL 9.360 5.360

RRÚÚSSIASSIA 33.760 26.760

ÍÍNDIANDIA 32.160 16.260

CHINACHINA 43.830 24.830
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http://www.epe.gov.br/Estudos/Paginas/Plano Nacional de Energia %E2%80%93 PNE/Estudos_12.aspx?CategoriaID=346
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EXPANSÃO DA OFERTA NUCLEAR
CENTRAIS 6 x 1.000 MW
(IMPLANTADAS 2 a 2)

Zaporizhzhya
6.000 MW 
UCRÂNIA 

Gravelines
5,706 MW 
FRANÇA 

Ulchin 5.900 MW CORÉIA 

VANTAGENSVANTAGENS
• Local

– licenciamento
– Aceitação pública

• Ganhos de escala
– Infra-estrutura
– construção
– operação
– manutenção
– gestão de rejeitos

TE
NDÊN

CIA
 M

UNDIA
L

TE
NDÊN

CIA
 M

UNDIA
L

http://www.epe.gov.br/Estudos/Paginas/Plano Nacional de Energia %E2%80%93 PNE/Estudos_12.aspx?CategoriaID=346
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EXPANSÃO DA OFERTA NUCLEAR
CENTRAIS 6 x 1.000 MW
(IMPLANTADAS 2 a 2)

NOVAS USINASNOVAS USINAS
METASMETAS

• Seleção de locais para                  
2 novas CENTRAIS NUCLEARES

–– NORDESTENORDESTE

–– SUDESTESUDESTE

• Locais selecionados para           
até 6 USINAS POR CENTRAL

– Cada central equivalendo a               
½ ITAIPU

NORDESTENORDESTE

SUDESTESUDESTE

http://www.epe.gov.br/Estudos/Paginas/Plano Nacional de Energia %E2%80%93 PNE/Estudos_12.aspx?CategoriaID=346
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EXPANSÃO DA OFERTA NUCLEAR
META DE NACIONALIZAÇÃO: 70%
(Angra 3: 54% - Angra 2: 50,4%)

Central Nuclear do Nordeste

METAS NOVAS USINASMETAS NOVAS USINAS
1. OUT/08: Início da seleção de local para a   

Central Nuclear do Nordeste Central Nuclear do Nordeste EM ANDAMENTOEM ANDAMENTO

2. 2010: Início da seleção de local para a 
Central Nuclear do Sudeste Central Nuclear do Sudeste 

3. 2019: Início da operação da primeiraprimeira usina 
Central Nuclear do NordesteCentral Nuclear do Nordeste

4. 2021: Início da operação da segundasegunda usina 
Central Nuclear do NordesteCentral Nuclear do Nordeste

5. 2023: Início da operação da primeira primeira usina 
Central Nuclear do SudesteCentral Nuclear do Sudeste

6. 2025: Início da operação da segunda segunda usina 
Central Nuclear do SudesteCentral Nuclear do Sudeste

WESTINGHOUSE WESTINGHOUSE 
/ TOSHIBA/ TOSHIBA

AP1000AP1000

AREVA / AREVA / 
MITSUBISHIMITSUBISHI
ATMEA1000ATMEA1000

ROSATOMROSATOM
VVER1000VVER1000

http://www.epe.gov.br/Estudos/Paginas/Plano Nacional de Energia %E2%80%93 PNE/Estudos_12.aspx?CategoriaID=346
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PROCEDIMENTO DE SELEÇÃO

19 j19 jáá selecionadosselecionados

(até 10)

em andamentoem andamento

2009 2010 2011

Sítios
Potenciais

(até 20)

Sítios
Primários

(até 8)

Sítios
Propostos

(até 4)

ESCOLHA
POLÍTICA

REGIÃO
NORDESTE
Pernambuco

Alagoas
Sergipe

Bahia
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DepDepóósito Inicialsito Inicial, 
em fase de ampliação e 
melhorias, junto às unidades 
capacidade de armazenagem 
por toda a vida da Central

DepDepóósito Finalsito Final,                 
em estudo de local

MMéédiadia AtividadeAtividade
•Resinas de purificação
de fluidos de processo

BaixaBaixa AtividadeAtividade
•Material descartável
usado na manutenção

Armazenam todos os seus rejeitos de forma segura, 
isolados do público e ambiente

Alta Alta AtividadeAtividade
•Elementos 
Combustíveis
usados

DepDepóósito Inicialsito Inicial, 
piscinas no interior das usinas 
e externa com capacidade para 
toda vida da Central

DepDepóósito Intermedisito Intermediáário       rio       
(Longa Dura(Longa Duraçção)ão), em concepção
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Angra 1
Depósitos iniciais de rejeitos

Guarda de Rejeitos da CNAAA:
Média e Baixa Atividades

Caixas MetálicasCaixas Metálicas

LinersLiners

TamboresTambores

Armazenados no interior das próprias usinas 
nos primeiros anos de operação

Angra 2
Angra 3

em JUN/2007:
Angra 1 - 2150,2 m3  
Angra 2 - 29,4 m3

Capacidade
garantida até
2020
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Guarda do Combustível Usado:
Alta Atividade

Armazenamento inicial em tanques no interior das próprias usinas

Angra 1

Angra 2 e Angra 3

Angra 1 – 614 elementos desde 1982 Angra 2 – 272 elementos desde 2000
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Guarda do Combustível Usado:
Solução nacional

Armazenamento intermediário
e de longa duração (500 anos)

Piscina 
externa (2020)

Depósito de
longa duração

(2050)
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Eletrobrás Termonuclear S.A.

MUITO OBRIGADOMUITO OBRIGADO

www.eletronuclear.gov.brwww.eletronuclear.gov.br

othon@eletronuclear.gov.brothon@eletronuclear.gov.br

SENADO FEDERALSENADO FEDERAL

AUDIÊNCIA PAUDIÊNCIA PÚÚBLICABLICA

BrasBrasíília, 20 de outubro de 2009lia, 20 de outubro de 2009
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