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Introducéo

Este relatério tem como objetivo apresentar os fatores de conversdo de energia elétrica e térmica
em energia primaria e em emissdes de didxido de carbono a serem usados na etiquetagem de nivel de
eficiéncia energética de edificacdes.

Este relatorio foi realizado com o apoio de Marcos Ribeiro Conde e Rogério Matos, ambos da

Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

Justificativa

Desde 2014, o CB3E vem desenvolvendo acdes para a melhoria do atual método de avaliagcdo do
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Comerciais, de Servicos e Publicas, e de EdificacBes
Residenciais, no &mbito do convénio ECV DTP 001-2012 firmado entre PROCEL/EDIFICA -
ELETROBRAS e Universidade Federal de Santa Catarina.

Como principal motivador destas a¢des pode-se destacar a melhoria do indicador de desempenho
visando auxiliar o consumidor na tomada de decisdo na escolha do seu imoével. Atualmente, a
etiquetagem de edificacBes classifica 0 desempenho energético das mesmas utilizando um indicador de
consumo que, apesar de permitir a sua classificacdo de A a E, ndo permite que o consumidor tenha uma
ideia de grandeza relacionada ao consumo real da edificacdo. Esta limitacdo ndo permite a quantificacdo
da economia gerada por medidas de eficiéncia energética empregadas na mesma. Assim, a nova proposta
para a avaliacdo de desempenho energético das edificacBes baseia-se no consumo de energia primaria e
compara a edificacdo com suas caracteristicas reais com a mesma edificacdo adotando caracteristicas de

uma condic&o de referéncia.

A opcéo por utilizar o consumo de energia primaria como indicador de eficiéncia permite que
tanto a energia elétrica, quando a térmica, oriundas de diversas fontes sejam contabilizadas (ex.:
edificagGes que utilizam energia elétrica, gas e solar). Além disso, a etiqueta ird fornecer informagoes
quanto ao consumo mensal de energia elétrica e gas e as emissdes de CO,. Assim, ap0Os estimativa do
consumo de energia elétrica e de gas da edificacdo, estes serdo multiplicados por fatores de conversdo em
energia primaria e por fatores de emissdes de dioxido de carbono, resultando no consumo de energia
primaria e na emissdo total de CO, da edificacdo, respectivamente. Dessa maneira é necessaria a definicdo

destes fatores a nivel nacional.
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Fatores de energia primaria e de emissdes de diéxido de carbono

O Instituto de Energia e Ambiente (IEE-SP) desenvolveu um método (Anexo 1) para estimativa
dos fatores de conversdo de eletricidade e gas em energia primaria, baseado no Balanco Energético
Nacional de 2016 (Faga et al., 2016). A Tabela 1 apresenta os fatores de conversdo de eletricidade e gas
em energia primaria para os dltimos 5 anos (2011-2015). Percebe-se uma variacdo dos fatores de
conversdo da energia elétrica que devido a nosso sistema de base hidraulica estdo sujeitos aos regimes

hidrolégicos.

Tabela 1: Evolugéo dos fatores de converséo de eletricidade e gas em energia priméaria -

Brasil
Energia/Ano 2011 2012 2013 2014 2015 Media
Eletricidade 1,456 1,547 1,666 1,740 1,721 1,6
Gas 1,100 1,100 1,100 1,100 1,100 11

A Tabela 2 apresenta os fatores de emissdo de dioxido de carbono para queima direta de

combustiveis, em kg.CO, por kWh de energia térmica. Tais fatores foram obtidos por meio das tabelas no

Anexo Il.
Tabela 2: Fatores de emissdo de CO; para queima direta de combustiveis convertida em
energia térmica (kWh) - Brasil
Combustivel Fatores de Emissdo de CO, Unidade
por Queima de Combustivel

Gés natural 0,202 kg.CO,/kWh
Oleo diesel 0,267 kg.CO,/kWh
Gas Liquefeito de Petroleo (GLP) 0,227 kg.CO,/kWh
Madeira 0,531 kg.CO,/kWh
Gasolina 0,249 kg.CO,/kWh
Etanol 0,248 kg.CO,/kWh

Fonte: MCTI, 2010.

A Tabela 3 apresenta a evolucdo dos fatores de emissdo para a eletricidade no SIN (Sistema
Interligado Nacional) desde 2007, bem como as médias dos 5 anos anteriores relativas aos anos de 2011 a
2016. Percebe-se que a média dos fatores de emissdo para a eletricidade (SIN) variaram entre 0,037 e
0,101, apresentando um comportamento crescente ao longo dos ultimos anos. Porém, o fator de emisséo
de 2016 decresceu com relacdo ao fator de 2015. Estas oscilagfes no fator de emisséo do SIN séo
bastante comuns, pois o despacho termelétrico esta associado as condi¢des hidrologicas de cada ano. Em
um ano de pouca chuva, despacha-se mais as termelétricas e por consequéncia maior o fator de emisséo

de GEE (gases do efeito estufa) no SIN naquele ano.
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Tabela 3: Evolugdo dos fatores de emissdo de CO, para eletricidade (SIN) - Brasil

Ano Fator de emissdo de CO, (tCO,/MWh) Média ultimos 5 anos
2007 0,0293 -
2008 0,0484 -
2009 0,0246 -
2010 0,0512 -
2011 0,0292 0,037
2012 0,0653 0,044
2013 0,0960 0,053
2014 0,1355 0,075
2015 0,1244 0,090
2016 0,0817 0,101

Fonte: MCTI, 2017a.

A Tabela 4 apresenta os fatores de emissdo de dioxido de carbono para geracdo elétrica. A
primeira linha corresponde ao fator de emissédo para a eletricidade oferecida no grid, cuja média dos
altimos 5 anos equivale a 0,090 tCO,/MWh. Para o célculo do fator de emissdo da margem, foram
analisados os dados de fatores de emissdo da margem de construcdo e operacdo disponibilizados pelo
MCT]I para célculo da linha de base em projetos de MDL (Mecanismo de Desenvolvimento Limpo) pelo
método da andlise de despacho. Em resumo, esse método considera que a energia elétrica gerada a partir
de fontes renovaveis substituira a eletricidade produzida através da queima de combustiveis fésseis, o que
ocorre na margem do sistema, ou seja, substituindo as fontes de energia com maior custo operacional e
que so sao solicitadas quando as fontes mais baratas, tais como as hidraulicas ou as nucleares, ndo podem
atender a demanda de energia do sistema. O mesmo conceito pode ser aplicado aos ganhos de eficiéncia.
O valor de 0,367 tCO,/MWh corresponde a média desse indicador para os ultimos 5 anos. Os demais
valores apresentados na Tabela 4 correspondem as emissfes de CO, tipicas de usinas termelétricas

operando com os diferentes combustiveis.

Tabela 4: Fatores de emissdo de CO, para geracao elétrica - Brasil

Fatores de Emissédo de
Combustivel CO; na Geracéo de Unidade Fonte
Eletricidade
Eletricidade — margem* 0,367 t.CO,/MWh MCTI, 2017b
Eletricidade — SIN* 0,090 t.CO,/MWh MCTI, 2017a
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Gas natural ciclo simples 0,532 t.CO,/MWh IPCC, 2006
Gas natural ciclo combinado 0,367 t.CO,/MWh IPCC, 2006
Carvdo pulverizado 1,099 t.CO,/MWh IPCC, 2006
Carvao leito fluidizado 0,873 t.CO,/MWh IPCC, 2006
Oleo diesel 0,762 t.CO,/MWh IPCC, 2006
Oleo combustivel 0,774 t.CO,/MWh IPCC, 2006

*Média do periodo entre 2011-2015.
Nota: Eficiéncia térmica considerada: GN ciclo simples — 38%; GN ciclo combinado — 55%; Carvao pulverizado —
31%; Carvio leito fluidizado — 39%:; Oleo diesel — 35%; Oleo combustivel — 36%.

Considerac0es finais

Os fatores de conversdo de eletricidade e gas em energia priméria, a serem utilizados na
etiquetagem de nivel de eficiéncia energética de edificacbes, foram definidos como a média dos fatores
dos ultimos 5 anos (2011-2015). Assim, tais valores sdo de 1,6 para a eletricidade e de 1,1 para o0 gas.
Esses fatores deverdo ser atualizados a cada 5 anos.

Os fatores de emissdo de didxido de carbono, a serem utilizados na etiquetagem de nivel de
eficiéncia energética de edificacdes, foram definidos pelas Tabelas 2 (queima direta) e Tabela 4 (consumo
de eletricidade).

Em relacdo ao consumo de eletricidade, como as edificacbes operam conectadas ao sistema
interligado nacional, o fator de emissdo a ser utilizado na etiquetagem é aquele que corresponde a média
da operagdo SIN nos altimos 5 anos (2011-2015), ou seja 0,090 tCO,/MWHh. Esse fator de emissao devera
ser atualizado a cada 5 anos.

Em estudos visando mitigacéo de emissdes associadas a investimentos em eficiéncia energética, o
fator de emisséo da margem, calculado pelo método da analise de despacho, pode ser utilizado associado

as economias de energia.
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ANEXOQO |

Estimativa dos fatores de conversao
em energia primaria

Anexo A do Relatorio “Eficiéncia Energética em Edificacdes — Analise
da Energia no Aquecimento de Agua: Fatores de Energia Priméria e
Emissao” elaborado pelo IEE-SP
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O calculo da energia primaria associada a geracdo elétrica no pais apresentado no item 4.1 é, aqui,
demonstrado passo a passo, considerando-se os dados do BEN2016 (EPE, 2016). A Equacdo 10 é
utilizada para se calcular o fator de energia da matriz de geracdo elétrica.
E o
Fpel = Zn=1 (i] JE*(1-P) Equacdo 10
Cada elemento desta somatdria acrescenta a parcela proporcional de energia perdida no processo de

geracdo para determinada fonte, desta forma se o processo de geracdo fosse perfeito, ou seja, se toda a

energia do combustivel fosse transformada em energia elétrica este fator seria igual a 1.

A tabela 5.3 (BEN2016, pag.111 (EPE, 2016)) traz o balango das centrais elétricas, na parte superior da

tabela sdo apresentados os consumos de combustiveis utilizados para a geragdo elétrica (Figura 9).

Tabela 5.3 - Centrais Elétricas - Total (Servigo Publico + Autoprodugio)
Table 5.3 - Power Plants - Total (SP + APE)

IDENTIFICACAD \r_‘

COMSUMD DE
COMBUSTIVEIS

M7 2008 2009 010 20m 2012 Mz 2014 ams  UMORRE SPECIFCATION

-15885 -J0346 16380 -FS5M -3 B0 -2B.340 -36.781 44057 -43.781 INPLIT

NAQ RENOVAVEIS -12867  -1B5T4 -11921 17542 -15631 21507 -ZOO3E  -D4604  -13044 REN&&D'BTE
GAS NATURAL <3020 <3352 A7k -REXD G896 -5 -BDS4 -13A3 -1EB0D -1EAT NATURAL GAS
CARVAD VAPOR S20E 41831 41832 -1523 0 <1808 <1750 234 374 -43%4 4503 STEAM CDAL
GLEQ DIESEL SLEND <1445 S1EPE -LADY R84 -2OHE -ZESD -RESD 3291 <2430 IHESEL OIL
Ouep -83E -1E4E 41484 -11400 0 1028 ST <1048 -2287T  -3EIS <3373 FUEL QIL

CONRIISTRFI

Figura 9 - Consumo.de combustiveis - localizagao na tabela 5.3 (EPE, 2016)

E na parte inferior tabela 5.3 (BEN2016, pag.111 (EPE, 2016)) sdo apresentados os valores da energia
elétrica gerada com cada combustivel (Figura 10). As unidades nas duas partes da tabela sdo diferentes,
os combustiveis consumidos sdo apresentados em 10° tep e a energia elétrica gerada em GWh, desta

forma, deve-se converter o consumo de combustiveis de toe para GWh.
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Tabela 5.3 - Centrais Elétricas - Total (Servigo Publico + Autoprodugéo)
Table 5.3 - Power Plants - Total (SP + APE)

IBENTIFICACAD 2006 007 208 008 2010 2am 012 s 208 s UM %‘fﬁ SPECIFICATION
CONSUMO DE i . ) - . ) e e -
Py 18295 41585 -I0246 16380 -FIST -FIAOS  -IB340  -3GTA1  -44057  -4378 NPT
2 i HON-
MAD RENOWVAVEIS -13.404 -12667 -1B.574 -11.923 -17.542 -15.691 -21.507 -ZB.938 -34.604 -13.044 RENEWABLE
AS NATURAL 020 -Rl62  -8J22  -RED0 -G998 -520E  -G0S4 13893 -1GEDD  -1EAT NATUIRAL GAS
CARVAD VAPOR 2105 1831 -1E32 1523 -1805  -1950 2341 <3724 4344 -4503 STEAM COAL
(HLEQ DIESEL LB 1445 -LEFE LA <2184 2086 -2ESD  -2E80  -33%1 2430 DIESEL 0L
GLED . . ; . . . . ; ALEL i
COMEUSTIVEL 835 -1245 -1484 0 -1040 -1.128 -3 -1346 -228F  -3E25 3373 FUEL QUL
GASDECOOUERIA 131 s g7 W A -am 268 255 208 COKE GAS
OUTRAS e . . . . OTHER
SECUNDARIAS -343 -3B5 -588 =37 -476 -450 -885 =755 -B19 -B3 '|:_‘|Et:cc;] SECONDABIES
OUTRAS NAD ) . . . . . OTHER NON-
REMOVAVES -S67 - 110681 -B93 -BE -790 -1.081 -1.063 -1.348 -1579 -1.E1% BENEVWABLE
i AANILIM
URSKIOCONTIDO  5eap 3353 3641 3377 -3780  -4081  -4180  -4026  -4008  -3.840 CONTAINED
)

: Wua,
RENOVAVEIS -2.892 -3.318 -3.6M -4.467 -5.98E 611 -£.831 =7.4842 -9.483 -10.m7 RENEWABLE
LERHA 208 ) A am A 28 303 aas -an 420 FREWDOD
BAGACODECSNA  -1.894  -18W0  -2067  -REB7  -4DH1 3842 -4427  -5283 5718 -5950 sm;dnscgg
LiiA 92 1081 -LNT 1288 131 14n -1E0D 1811 1861 -2068 BLACK LIQUOR
R VES 00 187 -We 2m 287 372 e 734 -lAR 2270 P
GERACAD DE I i o ey ELECTRICITY
i 18087 38283 J9B28 40080 44358 45731 43515 40072 SOPEE 4888 iyl

GERACAD P - P o - . o PR o . 107 tep B
HIDRALLICA 19897 32185 31782 33E25  34EA3 36837 35719 3325 32N 30438 oy HYDRDPLANTS
GERACAD ) . . " . . . THERMAL
TERMCA 6000 BE17 Hi4E 6465 AETE 8695 11.785 15447 8.651 19050 FLANTS
PERDAS N - e ) sgg 1Rten  THERMAL PLANTS
GERACAD TEAMICA -10.028 -3BEa -12.198 -8925 -134855 -12.808 -16.545 -31334 -35.407 -24.01 ftoe) 105555
NBINTE] . ) . . THERMAL PLANTS
EDIO-TERMICAS 3B3 mr 9.4 41, 40,8 41,8 420 423 43,5 [0 EFFICIENCY
GERACAD DE ELECTRICITY
ELETRICIDADE 412,383 445149 462,887 4GE.1SE §16.7990 E31.758 552408 §70.838  590.542 581486 GENERATION
2 i NON-
MAD RENOWAVEIS 5E6.57! SZAE3 72624 51.291 Ta.787 GE.486 26811 132,788 158.492 151031 BENEWABLE
18.258 15487 8.078 13332 36476 35085 46760 B9.003 aor 79450 NATURAL GAS

Figura 10 - Produgdo de‘energia elétrica- localizagdo na tabela 5.3 (EPE, 2016)

No entanto os valores apresentados na tabela 5.3 (BEN2016, pag.111 (EPE, 2016)) contemplam todas as
centrais elétricas (servicos publicos e autoproducdo) e para termos um fator de geragdo relativo a
energia elétrica na rede de energia devemos descontar a energia gerada por auto produtores nao
injetada na rede, cujos valores sdo disponibilizados na tabela 5.5 a (BEN2016, pag.114 (EPE, 2016))
(Figura 11)).

abela 5.52 - Autoproducdo N3o Injetada Na Rede
Table 5.5a - Self Producers Not Injected in Electricity Network '

IDENTIA 006 2007 2008 2009 2010 W2 011 2014 208 'J”'EU"ES, SPECIFICATION

CNNSHKN NF

Figura 11 - Autoprodugdo Nao Injetada na Rede — Localizagdo (EPE, 2016)
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Tabela 7 - Centrais elétricas (Servigo Publico + Autoprodutoras injetadas na rede) (EPE, 2016)

Centrais Elétricas (Servigo Publico + Autoprodugéo injetada na rede)

2011 2012 2013 2014 2015
Consumo de combustiveis (GWh)
N3o Renovaveis 128802,25 193802,32 28014344 338305,07 319778,48
Gas Natural 34727,18  78549,02 135512,76 166320,63 160354,44
Carvao Vapor 18549,85 2539992  41530,73  48252,87 49799,66
Oleo Diesel 20003,6 26400,1 27353,76  33924,71 2370194
Oleo Combustivel 5628,92 12385,95 23632,16  39390,81 35762,25
Gas de Coqueria 186,08 186,08 581,5 325,64 593,13
Outras Secundarias 942,03 930,4 965,29 1058,33 953,66
Outras nac renovaveis 1302,56 1337,45 374486 2419,04 3954,2
Uranio contido no UO2 47462,03 48613,4 46822,38 46613,04 44659,2
Renovaveis 25341,77 33110,61 42693,73 5863846 72303,71
Lenha 581,5 744,32 1000,18 1302,56 1453,75
Bagaco de cana 20131,53  24795,16  32750,08  39437,33  41460,95
Lixivia 1151,37 1453,75 1465,38 4210,06 5594,03
Outras renovaveis 3477,37 6117,38 7478,09 13688,51 2379498
Geracao de eletricidade (GWh)
Nao Renovaveis 47692 75076 110739 133687 126111
Gas Natural 15675 37038 59360 70479 68396
Carvao Vapor 5639 7570 13973 17314 17901
Oleo Diesel 7383 8861 9689 11794 8726
Oleo Combustivel 2064 4328 9863 16956 14075
Gas de Coqueria 62 64 199 112 195
Outras Secundarias 416 408 482 466 417
Outras nao renovaveis 794 769 1723 1138 1667
Uranio contide no U02 15659 16038 15450 15378 14734
Renovaveis 438142 429982 411328 404606 402672
Lenha 258 312 411 549 619
Bagaco de cana 9669 12067 15983 19305 20436
Lixivia 528 667 674 1932 2570
Outras renovaveis 314 417 499 574 792
Edlica 2705 5050 6575 12207 21623
Solar 0 2 3 11 41
Hidraulica 424668 411467 387183 370028 356591
Total (sem importagio) 485834 505058 522067 538293 528783
Importada 3305 3502 3467 2904 2978
Total 489139 508560 525534 541197 531761

Na Tabela 7 os valores do consumo de combustiveis e da geracdo de eletricidade correspondem a

energia disponivel na rede durante os respectivos anos. A razado entre estes dois valores é o rendimento

10
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médio da geracdo térmica, Equacdo 11. O rendimento médio anula de geracdo de energia elétrica por

combustivel é apresentado na Tabela 8.

NeceEr =

GERA‘;.E.D DE ELETRICIDADE

CONSUMO DE COMBUSTIVEIS

Tabela 8 - Rendimento médio de geragao de energia elétrica

RENDIMENTO MEDIO DE GERAGAO (Servico Publico + Autoprodugéo injetada na rede)

Nao Renovaveis

Gas Natural

Carvao Vapor

Oleo Diesel

Oleo Combustivel

Gas de Coqueria
Outras Secundarias
Outras ndo renovaveis
Uranio contido no UO2
Renovaveis

Lenha

Bagaco de cana

Lixivia

Outras renovaveis

2011

0,370
0,451
0,304
0,369
0,367
0,333
0,442
0,610
0,330
1

= e

2012

0,387
0,472
0,298
0,336
0,349
0,344
0,439
0,575
0,330

= e e

2013

0,395
0,438
0,336
0,354
0,417
0,342
0,499
0,460
0,330
1

[

2014

0,395
0,424
0,359
0,348
0,430
0,324
0,410
0,491
0,330
1

= e

2015

0,394
0,427
0,359
0,368
0,394
0,329
0,437
0,422
0,330
1

= e

Equacgao 11

Entre os combustiveis utilizados na geragdo termoelétrica estdo os que podem ser considerados fontes

primarias de energia, e os que devem ser considerados como fontes secundarias, para estes além do

rendimento médio de geracdo deve-se considerar o rendimento das etapas de toda a cadeia de

processamento deste combustivel.

Por exemplo, para o célculo do rendimento na geragdo de energia elétrica a partir de fontes secundarias

de petréleo, como dleo diesel, deve-se considerar além do rendimento de geragdo, o rendimento de

extragdo e refino (Figura 12).
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Extracao Geracao de EE

Figura 12 - Cadeia de processamento para energia elétrica gerada a partir de fontes secundarias de petrdleo.

Tabela 5.1 - Refinarias de Petréleo
Tahle 5.1 - Qil Refineries

10% tep (toe]
FOMTES \"\ 006 007 MO0 2008 20 20m a2 N3 N4 s SOURCES
FETAGLED E LGN G0745  -O1BOP 92980 93461 -DAEIS DEIET -100.447 DRG0P -1I067E 103758 OILAND NGL
(LE 12784 33271 34833 35893 35031 J6ATE JAMS 4220 42HS 4224l DNESEL OIL
(LED COMBUSTIVEL 15807 15853 15888 14510 14247 1338 TI84E 14733 1E13E 14188 FLEL it
GASOUNA 15632 15984 15618 15266 TEE28 18138 198905 22904 21303 19464 GASOLINE
GASOLINA AUTOMOTIVA 15582 15947 15586 15226 16560 18085 19846 22082 22231 19809 JAOTOR GASOLINE
GASOLNA DE AVISGAD 50 47 52 40 &9 24 ] n 12 55 AVIATION GASOLINE

@45 LIQUEFEITD DE PETROLED 507 Sk B0FG 4B17 489 4846 0 4948 4851 4582 LIDLERED PETROLELM GAS

NAFTA G599 708 6223 G4S0 SEZE  4B81 4851 4114 3904 354E NAPHTHA
QUEROSENRE M2 A3 3137 3568 ABS4 4480 4477 4578 5007 4856 KEROSENE
QUERCSENE ILUMINANTE & o 19 w oW ) 0 now© B UBHTING KEROSENE
QUERDSENE DE AVIACAD 1081 330 ATE 3545 AE34 4435 4458 4566 4007 4830 FETFUEL
Egr:éAEESEL‘.JNDARIAS DE B174 B414  BJOD  BATE  BEFS 7300 Faad 208 90 w2 OTHER OIL PRODUCTS
PROOUTS MAD-ENERGETICOS  ,oyp  ssse  ssap  siey e 20s4  £O05 &84 g2se 134 O oEneREY
PERDAS ) g8 Mz -3 E9E 157 B3 3N 30 A3 -am LOSSES

Figura 13 - Rendimento de refinarias de petrdleo - localizagdo na tabela 5.1 (EPE, 2016)

Os rendimentos para a transformacdo da fonte primdria em secundaria, sdo dados pela equagdo 12
considerando-se os dados das tabelas 5.1 (Figura 13), 5.2, 5.6, 5.9 e 5.11 (BEN2016, pag.110-120 (EPE,
2016).

_ FONTE PRIMARIA—FERDAS
o FONTE PRIMARIA

Equagao 12

12
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No exemplo (Figura 12), para um combustivel derivado de petrdleo tem-se:

PETROLEO E LGN — PERDAS
n = =
'I PETROLEQ E LGN

Na Tabela 9 s3o apresentados os rendimentos dos centros de transformacdo das cadeias dos

combustiveis ndo renovaveis utilizados na geragao termoelétrica no pais.

Tabela 9- Rendimento dos centros de transformacgdo (EPE, 2016)

Rendimento - Centros de transformacgao

2011 2012 2013 2014 2015
Refinarias 0,994 0,997 0,992 0,997 0,996
UPGNs 0,590 0,990 0,990 0,980 0,990
Coquerias 0,942 0,973 0,972 0,951 0,956
Ciclo Nuclear 0,985 0,984 0,984 0,984 0,985

O rendimento pode ser calculado a partir do produto dos rendimentos de todas as etapas, como pode
ser observado na equagdo 13. Os rendimentos nas etapas de transporte e extragdo sdo apresentados na

tabela 4, do item 4.1.

n= H'?:i " Equacio 13

Para as matrizes brasileiras de geracdo (2011-2015) apresentadas no BEN2016 os rendimentos totais
para cada fonte s3o apresentados na Tabela 10. No caso de fontes renovaveis o fator de geracdo de
energia elétrica é 1, por convencgado, e ndo ha resgate de eventuais perdas da cadeia, apenas as perdas
na etapa de transmissdao de energia, e também n3do sdo consideradas as perdas da cadeia energética em

questdo.
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Tabela 10 - Rendimento Total

RENDIMENTO TOTAL

2011 2012 2013 2014 2015
Nao Renovaveis
Gas Natural 0,429 0,448 0,416 0,403 0,406
Carvao Vapor 0,285 0,289 0,326 0,348 0,349
Oleo Diesel 0,349 0,318 0,335 0,329 0,348
Oleo Combustivel 0,347 0,331 0,395 0,407 0,372
Gas de Coqueria 0,304 0,314 0,313 0,314 0,300
Outras Secundarias 0,418 0,415 0,472 0,417 0,414
Outras ndo renovaveis 0,577 0,544 0,435 0,465 0,399
Urénio contido no UO2 0,319 0,318 0,319 0,318 0,319
Renovaveis 1 1 1 1 1
Lenha 1 1 1 1 1
Bagaco de cana 1 1 1 1 1
Lixivia 1 1 1 1 1
Outras renovaveis 1 1 1 1 1

Na Tabela 11 estdo apresentados os consumos de energia primaria associados a cada fonte na geragao
de eletricidade dado o ano, a razdo entre a soma deste consumo e a energia elétrica gerada multiplicada

pelo rendimento de transmissao é o fator de energia primaria da geragao, conforme equacgado 14.

Tabela 11 - Consumo de energia primaria na geragao da eletricidade

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NA GERACAO DE ELETRICIDADE

2011 2012 2013 2014 2015
N3o Renovaveis
Gas Natural 36527,606 82621,384 142538,401 174943,501 168667,995
Carvao Vapor 19119,615 26180,087 42806,360 49734,972 51329,272
Oleo Diesel 21146,062 27907,885 28916,011 35862,247 25055,625
Oleo Combustivel 5950,404 13093,347 24981,860 41640,531 37804,734
Gas de Coqueria 203,651 203,651 636,409 356,389 649,137
Outras Secundarias 995,832 933,538 1020,420 1118,774 1008,126
Outras ndo renovaveis 1376,953 1413 836 3958,740 2557,198 4180,036
Uranio contido no UO2 49163,643 50356,292 48501,061 48284,215 46260,326
Renoviveis
Lenha 258,000 312,000 411,000 549,000 619,000
Bagaco de cana 9669,000 12067,000 15983,000 19305,000 20436,000
Lixivia 528,000 667,000 674,000 1932,000 2570,000
Outras renovaveis 314,000 417,000 499,000 574,000 792,000
Edlica 2705,000 5050,000 6575,000 12207,000 21623,000
Solar 0,000 2,000 3,000 11,000 41,000
Hidraulica 424668,000 411467,000 387183,000 370028,000 356591,000
Importada 4080,247 4323 457 4280,247 3585,185 3676,543
Total 576706,013 637065,475 @ 708967508 762689,013 741303,794
Fatorge = _Terf_j l':_ — — Equacdo 14
o TOTAL DA ENERGIA ELETRICA GERADA: MTRANSMISSAG
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Finalmente, os valores de energia primaria para o Ultimo quinquénio sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Fator de energia primdria

FATOR DE ENERGIA PRIMARIA NA GERAGAO DE ELETRICIDADE

2011 2012 2013 2014 2015
FATOR DE GERACAO 1,1790 1,2527 1,3490 1,4093 1,3941
FATOR DE ENERGIA PRIMARIA 1,4556 1,5465 1,6655 1,7398 1,7211
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ANEXO 11

Fatores de emissao de CO, e poder
calorifico inferior de combustiveis
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A Tabela I1.1 apresenta os fatores de emissdo de dioxido de carbono para queima direta em
kg.CO, por unidade de combustivel (m®, kg ou L). A Tabela 1.2 apresenta o poder calorifico inferior dos
combustiveis. Os fatores de emissdo de dioxido de carbono para queima direta em kg.CO, por kWh de
energia térmica (Tabela 2) é obtido por meio da divisdo dos valores da Tabela 11.1 pelos valores da coluna
5 - Poder Calorifico Inferior (kwh/unidade) da Tabela I1.2.

Tabela I1.1: Fatores de emissdo de CO, para queima direta - Brasil

, Fatores de Emissao de CO, .
Combustivel por Queima de Combustivel ¢yoRds
Gés natural 2,067 kg.COR/M°ys
Oleo diesel 2,632 k9.CO,/Lieo
Gas Liquefeito de Petroleo (GLP)* 2,932 kg.CO,/Kkggp
Madeira 1,917 kg-cozlkgmadeira
Gasolina 2,239 Kg.COy/L gasolina
Etanol 1,471 kg.CO,/Lgtanol

*O fator de emisséo para consumo de Gas Liquefeito de Petroleo (GLP) é referente ao consumo de GLP em kg. O GLP em seu
estado liquido possui densidade igual a 550 kg/m3. Algumas organizacfes podem obter o dado de consumo de GLP em m3,
porém, relativo ao volume do GLP em seu estado gasoso, que possui densidade igual a 2,2 kg/m3. Ao converter os dados de
consumo de GLP, deve-se atentar para essas conversdes e para a caracteristica do combustivel (em estado liquido ou gasoso) que

esta sendo reportado.

Fonte: MCT]I, 2010.

Tabela 11.2: Poder calorifico inferior de combustiveis

1 - Poder 2 - Poder 4 - Poder 5 - Poder
Calorifico Calorifico 3 - Densidade | Calorifico Calorifico
Inferior Inferior (kg/unidade) Inferior Inferior
Combustivel | Unidade | (GJ/t) (GJ/kg) (GJ/unidade) | (kWh/unidade)
(1) (2) = (1)/1000 () @) = (2*@3) | (5) = (4)/0,0036
MCTI, 2010 MCTI, 2010 '
Gés natural m? 49,79 0,05 0,74 0,0368 10,23
Oleo diesel L 42,29 0,04 0,84 0,0355 9,87
GLP kg 46,47 0,05 1,00 0,0465 12,91
Madeira kg 12,98 0,01 1,00 0,0130 3,61
Gasolina L 43,54 0,04 0,74 0,0323 8,97
Etanol L 26,38 0,03 0,81 0,0213 5,93
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