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Introdução 

Este relatório tem como objetivo apresentar os fatores de conversão de energia elétrica e térmica 

em energia primária e em emissões de dióxido de carbono a serem usados na etiquetagem de nível de 

eficiência energética de edificações.  

Este relatório 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 ações para a melhoria do atual método de avaliação do 

Nível de Eficiência Energética de Edificações Comerciais, de Serviços e Públicas, e de Edificações 

Residenciais, no âmbito do convênio ECV DTP 001-2012 firmado entre PROCEL/EDIFICA – 

ELETROBRAS e Universidade Federal de Santa Catarina. 

Como principal motivador destas ações pode-se destacar a melhoria do indicador de desempenho 

visando auxiliar o consumidor na tomada de decisão na escolha do seu imóvel. Atualmente, a 

etiquetagem de edificações classifica o desempenho energético das mesmas utilizando um indicador de 

consumo que, apesar de permitir a sua classificação de A a E, não permite que o consumidor tenha uma 

ideia de grandeza relacionada ao consumo real da edificação. Esta limitação não permite a quantificação 

da economia gerada por medidas de eficiência energética empregadas na mesma. Assim, a nova proposta 

para a avaliação de desempenho energético das edificações baseia-se no consumo de energia primária e 

compara a edificação com suas características reais com a mesma edificação adotando características de 

uma condição de referência. 

A opção por utilizar o consumo de energia primária como indicador de eficiência permite que 

tanto a energia elétrica, quando a térmica, oriundas de diversas fontes sejam contabilizadas (ex.: 

edificações que utilizam energia elétrica, gás e solar). Além disso, a etiqueta irá fornecer informações 

quanto ao consumo mensal de energia elétrica e gás e às emissões de CO2. Assim, após estimativa do 

consumo de energia elétrica e de gás da edificação, estes serão multiplicados por fatores de conversão em 

energia primária e por fatores de emissões de dióxido de carbono, resultando no consumo de energia 

primária e na emissão total de CO2 da edificação, respectivamente. Dessa maneira é necessária a definição 

destes fatores à nível nacional. 
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Fatores de energia primária e de emissões de dióxido de carbono 

O Instituto de Energia e Ambiente (IEE-SP) desenvolveu um método (Anexo I) para estimativa 

dos fatores de conversão de eletricidade e gás em energia primária, baseado no Balanço Energético 

Nacional de 2016 (Fagá et al., 2016). A Tabela 1 apresenta os fatores de conversão de eletricidade e gás 

em energia primária para os últimos 5 anos (2011-2015). Percebe-se uma variação dos fatores de 

conversão da energia elétrica que devido a nosso sistema de base hidráulica estão sujeitos aos regimes 

hidrológicos.   
 

Tabela 1: Evolução dos fatores de conversão de eletricidade e gás em energia primária - 
Brasil 

Energia/Ano 2011 2012 2013 2014 2015 Média 

Eletricidade 1,456 1,547 1,666 1,740 1,721 1,6 

Gás 1,100 1,100 1,100 1,100 1,100 1,1 
 

 

A Tabela 2 apresenta os fatores de emissão de dióxido de carbono para queima direta de 

combustíveis, em kg.CO2 por kWh de energia térmica. Tais fatores foram obtidos por meio das tabelas no 

Anexo II. 
 

Tabela 2: Fatores de emissão de CO2 para queima direta de combustíveis convertida em 
energia térmica (kWh) - Brasil 

Combustível Fatores de Emissão de CO2 
por Queima de Combustível Unidade 

Gás natural 0,202 kg.CO2/kWh 
Óleo diesel 0,267 kg.CO2/kWh 
Gás Liquefeito de Petróleo (GLP) 0,227 kg.CO2/kWh 
Madeira 0,531 kg.CO2/kWh 
Gasolina 0,249 kg.CO2/kWh 
Etanol 0,248 kg.CO2/kWh 
Fonte: MCTI, 2010. 

 

A Tabela 3 apresenta a evolução dos fatores de emissão 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 emissão para a eletricidade (SIN) variaram entre 0,037 e 

0,101, apresentando um comportamento crescente ao longo dos últimos anos. Porém, o fator de emissão 

de 2016 decresceu com relação ao fator de 2015. Estas oscilações no fator de emissão do SIN são 

bastante comuns, pois o despacho termelétrico está associado às condições hidrológicas de cada ano. Em 

um ano de pouca chuva, despacha-se mais as termelétricas e por consequência maior o fator de emissão 

de GEE (gases do efeito estufa) no SIN naquele ano. 
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Tabela 3: Evolução dos fatores de emissão de CO2 para eletricidade (SIN) - Brasil 
Ano Fator de emissão de CO2  (tCO2/MWh) Média últimos 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 emissão de dióxido de carbono para geração elétrica. A 

primeira linha corresponde ao fator de emissão para a eletricidade oferecida no grid, cuja média dos 

últimos 5 anos equivale a 0,090 tCO2/MWh. Para o cálculo do fator de emissão da margem, foram 

analisados os dados de fatores de emissão da margem de construção e operação disponibilizados pelo 

MCTI para cálculo da linha de base em projetos de MDL (Mecanismo de Desenvolvimento Limpo) pelo 

método da análise de despacho. Em resumo, esse método considera que a energia elétrica gerada a partir 

de fontes renováveis substituirá a eletricidade produzida através da queima de combustíveis fósseis, o que 

ocorre na margem do sistema, ou seja, substituindo as fontes de energia com maior custo operacional e 

que só são solicitadas quando as fontes mais baratas, tais como as hidráulicas ou as nucleares, não podem 

atender a demanda de energia do sistema. O mesmo conceito pode ser aplicado aos ganhos de eficiência. 

O valor de 0,367 tCO2/MWh corresponde à média desse indicador para os últimos 5 anos. Os demais 

valores apresentados na Tabela 4 correspondem às emissões de CO2 típicas de usinas termelétricas 

operando com os diferentes combustíveis. 
 

Tabela 4: Fatores de emissão de CO2 para geração elétrica - Brasil 

Combustível 
Fatores de Emissão de 

CO2 na Geração de 
Eletricidade 

Unidade Fonte 

Eletricidade – margem* 0,367 t.CO2/MWh MCTI, 2017b 
Eletricidade – SIN* 0,090 t.CO2/MWh MCTI, 2017a 
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Gás natural ciclo simples 0,532 t.CO2/MWh IPCC, 2006 
Gás natural ciclo combinado 0,367 t.CO2/MWh IPCC, 2006 
Carvão pulverizado 1,099 t.CO2/MWh IPCC, 2006 
Carvão leito fluidizado 0,873 t.CO2/MWh IPCC, 2006 
Óleo diesel 0,762 t.CO2/MWh IPCC, 2006 
Óleo combustível 0,774 t.CO2/MWh IPCC, 2006 
*Média do período entre 2011-2015. 
Nota: Eficiência térmica considerada: GN ciclo simples – 38%; GN ciclo combinado – 55%; Carvão pulverizado – 
31%; Carvão leito fluidizado – 39%; Óleo diesel – 35%; Óleo combustível – 36%. 
 

Considerações finais 

Os fatores de conversão de eletricidade e gás em energia primária, a serem utilizados na 

etiquetagem de nível de eficiência energética de edificações, foram definidos como a média dos fatores 

dos últimos 5 anos (2011-2015). Assim, tais valores são de 1,6 para a eletricidade e de 1,1 para o gás. 

Esses fatores deverão ser atualizados a cada 5 anos. 

Os fatores de emissão de dióxido de carbono, a serem utilizados na etiquetagem de nível de 

eficiência energética de edificações, foram definidos pelas Tabelas 2 (queima direta) e Tabela 4 (consumo 

de eletricidade).  

Em relação ao consumo de eletricidade, como as edificações operam conectadas ao sistema 

interligado nacional, o fator de emissão a ser utilizado na etiquetagem é aquele que corresponde à média 

da operação SIN nos últimos 5 anos (2011-2015), ou seja 0,090 tCO2/MWh. Esse fator de emissão deverá 

ser atualizado a cada 5 anos. 

Em estudos visando mitigação de emissões associadas a investimentos em eficiência energética, o 

fator de emissão da margem, calculado pelo método da análise de despacho, pode ser utilizado associado 

às economias de energia. 
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ANEXO I 
Estimativa dos fatores de conversão 

em energia primária 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo A do Relatório “Eficiência Energética em Edificações – Análise 
da Energia no Aquecimento de Água: Fatores de Energia Primária e 

Emissão” elaborado pelo IEE-SP 
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O cálculo da energia primária associada à geração elétrica no país apresentado no item 4.1 é, aqui, 

demonstrado passo a passo, considerando-se os dados do BEN2016 (EPE, 2016). A Equação 10 é 

utilizada para se calcular o fator de energia da matriz de geração elétrica. 

 

Cada elemento desta somatória acrescenta a parcela proporcional de energia perdida no processo de 

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

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

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

tabela são apresentados os consumos de combustíveis utilizados para a geração elétrica (Figura 9). 

 

Figura 9 - Consumo de combustíveis - localização na tabela 5.3 (EPE, 2016) 

 

E na parte inferior tabela 5.3 (BEN2016, pág.111 (EPE, 2016)) são apresentados os valores da energia 

elétrica gerada com cada combustível (Figura 10). As unidades nas duas partes da tabela são diferentes, 

os combustíveis consumidos são apresentados em 103 tep e a energia elétrica gerada em GWh, desta 

forma, deve-se converter o consumo de combustíveis de toe para GWh. 
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Figura 10 - Produção de energia elétrica- localização na tabela 5.3 (EPE, 2016) 

 

No entanto os valores apresentados na tabela 5.3 (BEN2016, pág.111 (EPE, 2016)) contemplam todas as 

centrais elétricas (serviços públicos e autoprodução) e para termos um fator de geração relativo à 

energia elétrica na rede de energia devemos descontar a energia gerada por auto produtores não 

injetada na rede, cujos valores são disponibilizados na tabela 5.5 a (BEN2016, pág.114 (EPE, 2016)) 

(Figura 11)).  

 

Figura 11 - Autoprodução Não Injetada na Rede – Localização (EPE, 2016) 
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Tabela 7 - Centrais elétricas (Serviço Público + Autoprodutoras injetadas na rede) (EPE, 2016) 

 

 

Na Tabela 7 os valores do consumo de combustíveis e da geração de eletricidade correspondem à 

energia disponível na rede durante os respectivos anos. A razão entre estes dois valores é o rendimento 
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médio da geração térmica, Equação 11. O rendimento médio anula de geração de energia elétrica por 

combustível é apresentado na Tabela 8. 

                                          Equação 11 

 

Tabela 8 - Rendimento médio de geração de energia elétrica 

 

 

Entre os combustíveis utilizados na geração termoelétrica estão os que podem ser considerados fontes 

primárias de energia, e os que devem ser considerados como fontes secundárias, para estes além do 

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

processamento deste combustível.  

 

Por exemplo, para o cálculo do rendimento na geração de energia elétrica a partir de fontes secundárias 

de petróleo, como óleo diesel, deve-se considerar além do rendimento de geração, o rendimento de 

extração e refino (Figura 12).  
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Figura 12 - Cadeia de processamento para energia elétrica gerada a partir de fontes secundárias de petróleo. 

 

 

Figura 13 - Rendimento de refinarias de petróleo - localização na tabela 5.1 (EPE, 2016) 

Os rendimentos para a transformação da fonte primária em secundária, são dados pela equação 12 

considerando-se os dados das tabelas 5.1 (Figura 13), 5.2, 5.6, 5.9 e 5.11 (BEN2016, pág.110-120 (EPE, 

2016).  

                             Equação 12 
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No exemplo (Figura 12), para um combustível derivado de petróleo tem-se: 

 

 

Na Tabela 9 são apresentados os rendimentos dos centros de transformação das cadeias dos 

combustíveis não renováveis utilizados na geração termoelétrica no país.  

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

 

 

 

O rendimento pode ser calculado a partir do produto dos rendimentos de todas as etapas, como pode 

ser observado na equação 13. Os rendimentos nas etapas de transporte e extração são apresentados na 

tabela 4, do item 4.1. 

                                                Equação 13 

  

Para as matrizes brasileiras de geração (2011-2015) apresentadas no BEN2016 os rendimentos totais 

para cada fonte são apresentados na Tabela 10.  No caso de fontes renováveis o fator de geração de 

energia elétrica é 1, por convenção, e não há resgate de eventuais perdas da cadeia, apenas as perdas 

na etapa de transmissão de energia, e também não são consideradas as perdas da cadeia energética em 

questão.   
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Tabela 10 - Rendimento Total 

 

 

Na Tabela 11 estão apresentados os consumos de energia primária associados a cada fonte na geração 

de eletricidade dado o ano, a razão entre a soma deste consumo e a energia elétrica gerada multiplicada 

pelo rendimento de transmissão é o fator de energia primária da geração, conforme equação 14. 

Tabela 11 - Consumo de energia primária na geração da eletricidade 

 

                          Equação 14 
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Finalmente, os valores de energia primária para o último quinquênio são apresentados na  Tabela 12.  

Tabela 12 - Fator de energia primária 
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ANEXO II 
Fatores de emissão de CO2 e poder 
calorifico inferior de combustíveis  
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A Tabela II.1 apresenta os fatores de emissão de dióxido de carbono para queima direta em 

kg.CO2 por unidade de combustível (m3, kg ou L). A Tabela II.2 apresenta o poder calorifico inferior dos 

combustíveis. Os fatores de emissão de dióxido de carbono para queima direta em kg.CO2 por kWh de 

energia térmica (Tabela 2) é obtido por meio da divisão dos valores da Tabela II.1 pelos valores da coluna 

5 - Poder Calorífico Inferior (kWh/unidade) da Tabela II.2. 

 

Tabela II.1: Fatores de emissão de CO2 para queima direta - Brasil 

Combustível Fatores de Emissão de CO2 
por Queima de Combustível Unidade 

Gás natural 2,067 kg.CO2/m3
gás 

Óleo diesel 2,632 kg.CO2/Lóleo 
Gás Liquefeito de Petróleo (GLP)* 2,932 kg.CO2/kgGLP 
Madeira 1,917 kg.CO2/kgmadeira 
Gasolina 2,239 kg.CO2/Lgasolina 
Etanol 1,471 kg.CO2/Letanol 
*O fator de emissão para consumo de Gás Liquefeito de Petróleo (GLP) é referente ao consumo de GLP em kg. O GLP em seu 

estado líquido possui densidade igual a 550 kg/m³. Algumas organizações 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 conversões e para a característica do combustível (em estado líquido ou gasoso) que 

está sendo reportado. 

Fonte: MCTI, 2010. 

 

Tabela II.2: Poder calorífico inferior de combustíveis 

Combustível Unidade 

1 - Poder 
Calorífico 
Inferior 
(GJ/t) 

2 - Poder 
Calorífico 
Inferior 
(GJ/kg) 

3 - Densidade 
(kg/unidade) 

4 - Poder 
Calorífico 
Inferior 
(GJ/unidade) 

5 - Poder 
Calorífico 
Inferior 
(kWh/unidade) 

(1)  
MCTI, 2010 (2) = (1)/1000 (3)  

MCTI, 2010 (4) = (2)*(3) (5) = (4)/0,0036 

Gás natural m3 49,79 0,05 0,74 0,0368 10,23 
Óleo 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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