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1 MODELO 

 

O modelo de sistema energ®tico desenvolvido no ©mbito deste documento permite analisar, de 

forma agregada, o setor dos alimentos e das bebidas a n²vel nacional e mapear os fluxos de 

energia que o caracterizam. Esta ferramenta de simula­«o permite analisar o impacto de 

diferentes medidas de descarboniza­«o, conferindo-lhe uma grande interpretabilidade e 

permitindo a compara­«o direta de diferentes pol²ticas e cen§rios para a evolu­«o do sistema 

energ®tico. O modelo n«o ® formulado como um problema de otimiza­«o, pelo que os resultados 

obtidos n«o asseguram a solu­«o mais custo-efetiva para cada cen§rio; a sua val°ncia prende-

se, pelo contr§rio, pelo cumprimento integral das pol²ticas e medidas implementadas no sistema 

energ®tico. 

O modelo divide-se, genericamente, em Vetores e Tecnologias, conforme ilustrado no diagrama 

da Figura 1. Os Vetores (linhas verticais) representam as diferentes formas de energia em 

qualquer n²vel da cadeia de transforma­«o (por exemplo, Eletricidade ao n²vel de energia final, 

ou Ilumina­«o ao n²vel de energia ¼til), enquanto as Tecnologias (caixas) representam os 

equipamentos/processos que transformam os Vetores (por exemplo, uma l©mpada LED converte 

Eletricidade em Ilumina­«o). O diagrama ® lido da esquerda para a direita, dizendo a primeira 

camada (Importa­»es) respeito ¨s Tecnologias de importa­«o ï as quais asseguram a entrada 

dos diferentes Vetores de Energia final no sistema (por exemplo, importa­«o de G§s natural). As 

camadas subsequentes (Convers«o final/final e Energia final) descrevem a transforma­«o dos 

Vetores de energia final (por exemplo, gera­«o de Calor em centrais de cogera­«o a G§s natural). 

Uma camada posterior (Convers«o final/¼til) modela as Tecnologias que convertem energia final 

em energia ¼til (por exemplo, a l©mpada LED), antecedendo os respetivos Vetores de energia 

¼til. O processo produtivo ® modelado explicitamente como uma Tecnologia pr·pria (Processo), 

alimentada pelos Vetores de Energia ¼til, e culmina no Vetor de VAB (Valor Acrescentado Bruto). 

Esta m®trica econ·mica foi adotada como forma de descrever, de forma agregada, o n²vel de 

produ­«o de todo o setor dos alimentos e das bebidas, permitindo colmatar a heterogeneidade 

deste setor ao n²vel dos produtos finais. 

 

Figura 1 - Estrutura do modelo de sistema energético do setor. 

A  
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Tabela 1 lista os Vetores inclu²dos nos diferentes n²veis do modelo, bem como uma descri­«o 

sum§ria das Tecnologias associadas ¨ sua convers«o. Ao n²vel dos Vetores de energia final, o 

modelo inclui Eletricidade, combust²veis f·sseis, org©nicos e sint®ticos, res²duos, Calor, e Frio. 

Os principais processos industriais relevantes no setor dos alimentos e das bebidas, s«o listados 

nos Vetores de energia ¼til.  

Tabela 1 - Vetores incluídos no modelo de sistema energético do setor e principais Tecnologias para a 
sua geração 

N²vel Vetor Tecnologias 

Energia 
final 

Amon²aco Importa­«o 

Biomassa Importa­«o 

Diesel Importa­«o 

Fuel·leo Importa­«o 

Gasolina Importa­«o 

G§s natural Importa­«o 

GPL Importa­«o 

Metanol Importa­«o 

Outros Produtos 
Petrol²feros 

Importa­«o 

Res²duos Importa­«o 

Biog§s Importa­«o 

Digest«o/gaseifica­«o de biomassa 

Eletricidade Importa­«o 

Fotovoltaico 

E·lico 

Hidrog®nio Importa­«o 

Eletrolisadores (alcalino/PEM) 

Calor Cogera­«o (Biomassa, Fuel·leo, G§s natural/Biog§s/Hidrog®nio, 
Res²duos) 

Caldeiras (Biomassa, Diesel, Eletricidade, Fuel·leo, G§s 
natural/Biog§s/Hidrog®nio, GPL, Hidrog®nio) 

Bomba de calor 

Solar t®rmico 

Frio Chiller (el®trico/absor­«o) 
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N²vel Vetor Tecnologias 

Energia 
¼til 

Calor Direto Fornos (Biomassa, Diesel, Eletricidade, Fuel·leo, G§s 
natural/Biog§s/Hidrog®nio, GPL, Hidrog®nio) 

Calor de Processo Calor distribu²do 

Frio de Processo Frio distribu²do 

Maquinaria de 
Processo 

Sistemas el®tricos (motor + acionamento mec©nico) 

Secagem Secadores (Biomassa, Diesel, Eletricidade, Fuel·leo, G§s 
natural/Biog§s/Hidrog®nio, GPL, Hidrog®nio) 

Calor distribu²do 

Vapor de Processo Calor distribu²do 

Ar Comprimido Sistemas el®tricos (motor + compressor) 

Bombagem Sistemas el®tricos (motor + bomba) 

Calor de Baixa 
Temperatura 

Caldeiras (Biomassa, Diesel, Eletricidade, Fuel·leo, G§s 
natural/Biog§s/Hidrog®nio, GPL, Hidrog®nio) 

Bomba de calor 

Calor distribu²do 

Frio Ambiente Bomba de calor 

AC 

Frio distribu²do 

Ilumina­«o L©mpadas LED 

L©mpadas fluorescentes 

L©mpadas incandescentes 

L©mpadas de halog®nio 

Maquinaria de Apoio Sistemas el®tricos (motor + acionamento mec©nico) 

Transporte e 
Log²stica Interna 

Cami»es (Diesel, Eletricidade, Hidrog®nio) 

Empilhadoras (Diesel, Fuel·leo, Eletricidade, Hidrog®nio) 

 

 

A simula­«o do sistema energ®tico parte da necessidade de assegurar o VAB definido para cada 

ano do horizonte de planeamento, a partir do qual o modelo dimensiona o sistema energ®tico a 

montante. Partindo do VAB, o modelo propaga os fluxos energ®ticos para montante de acordo 

com a contribui­«o das diferentes Tecnologias para o fornecimento de cada Vetor, bem como a 

respetiva efici°ncia. Estes fluxos s«o propagados at® ¨s Tecnologias de importa­«o, sinalizando 

a entrada de energia no sistema. Com base nos fluxos energ®ticos, estima-se a capacidade 

necess§ria de cada Tecnologia, o n²vel de emiss»es associado, e os custos do sistema 

energ®tico. Aos custos das Tecnologias acrescem penalidades associadas ¨s Emiss»es. 

O modelo contempla, ainda, a possibilidade de implementa­«o de medidas passivas de melhoria 

da efici°ncia energ®tica, as quais podem refletir interven­»es ao n²vel dos equipamentos (por 

exemplo, o isolamento t®rmico das Caldeiras permite aumentar a sua efici°ncia), do processo 

produtivo (por exemplo, a melhoria da log²stica de produ­«o ou a utiliza­«o de processos 

alternativos permite reduzir as necessidades de energia ¼til), ou estrutural (por exemplo, a 

utiliza­«o de solu­»es de ilumina­«o natural permite reduzir as necessidades de Ilumina­«o). Ao 

n²vel do modelo, estas medidas materializam-se na modifica­«o da efici°ncia das diferentes 

Tecnologias. 
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2 FORMULA¢ëO MATEMĆTICA 

ĉndices 

Os ĉndices definem a estrutura do modelo, listando os diferentes elementos a incluir e modelar 

durante a simula­«o. O n¼mero de elementos em cada ĉndice define a dimens«o do modelo, bem 

como o n¼mero de Par©metros, Vari§veis, e Equa­»es. Os ĉndices s«o listados na Tabela 

2.Tabela 2 - ĉndices do modelo 

Tabela 2 - Índices do modelo 

ĉndice Descri­«o 

EMISSION Emiss»es associadas ao funcionamento das Tecnologias. 

FUEL 
Vetor em qualquer n²vel do sistema energ®tico, podendo corresponder a energia 

final ou ¼til, ou a um indicador de procura (VAB). 

MEASURE 
Medidas de efici°ncia energ®tica aplicadas sobre as Tecnologias, alterando a 

respetiva efici°ncia. 

MODE 
Modo de opera­«o de uma Tecnologia, correspondendo a uma combina­«o 

espec²fica de Vetores de entrada e/ou sa²da. 

TECHNOLOGY 

Componente do sistema energ®tico que assegura a convers«o e/ou o fornecimento 

de Vetores, podendo designar Tecnologias de importa­«o, equipamentos f²sicos, ou 

o pr·prio processo produtivo. 

YEAR 
Base temporal para a simula­«o, listando os anos desde o ano-base at® ao final do 

horizonte de planeamento. 

 

Par©metros 

Os Par©metros s«o os dados lidos modelo, permitindo a caracteriza­«o das Tecnologias, dos 

cen§rios, e das Medidas (conforme listados na Tabela 3, na Tabela 4, e na Tabela 6, 

respetivamente). S«o definidos em formato vetorial, correspondendo os seus ²ndices aos ĉndices 

do pr·prio modelo. 
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Tabela 3 - Parâmetros do modelo: Medidas 

Par©metro Descri­«o Dom²nio 

MeasureCost[me,y] Custo de implementa­«o da Medida me no Ano y. Ὑ 

MeasureDeployment[me,y] N²vel de implementa­«o da Medida me no Ano y. πȟЊ  

MeasureImpactInput[f,me,mo,t,y] 
Impacto da Medida me na entrada do Vetor f na 

Tecnologia t no Modo de opera­«o mo, no Ano y. 
ρȟЊ  

MeasureImpactOutput[f,me,mo,t,y] 
Impacto da Medida me na sa²da do Vetor f na 

Tecnologia t no Modo de opera­«o mo, no Ano y. 
ρȟЊ  

 

Tabela 4 - Parâmetros do modelo: Resíduos 

Par©metro Descri­«o Dom²nio 

ResidualTagFuel[f] Vari§vel bin§ria que identifica o Vetor f como um 

Res²duo. 

πȟρ 

ResidualTagTechnologies[mo, 

momo, t, tt] 

Vari§vel bin§ria que identifica a correspond°ncia entre 

a Tecnologia t no Modo de opera­«o mo com a 

Tecnologia t no Modo de opera­«o momo.  

πȟρ 

 

Tabela 5 - Parâmetros do modelo: Cenários 

Par©metro Descri­«o Dom²nio 

Demand[f,y] Procura do Vetor f no Ano y. πȟЊ  

EmissionPenalty[e,y] Penaliza­«o por unidade de Emiss«o e no 

Ano y. 

Ὑ 

ResidualCapacity[t,y] Capacidade residual da Tecnologia t no 

Ano y. 

πȟЊ  

ShareOfFuelFromModeTechnology[f,mo,t,y] Fra­«o do Vetor f fornecido pela 

Tecnologia t no Modo de opera­«o mo no 

Ano y. 

πȟρ 

ShareOfFuelToModeTechnology[f,mo,t,y] Fra­«o do Vetor f encaminhado para a 

Tecnologia t no Modo de opera­«o mo no 

Ano y. 

πȟρ 
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Tabela 6 - Parâmetros do modelo: Tecnologias 

Par©metro Descri­«o Dom²nio 

ActivityToEmission[e,mo,t,y] Quantidade de Emiss«o e por unidade de atividade da 

Tecnologia t no Modo de opera­«o mo no Ano y. 

Ὑ 

ActivityToInputFuel[f,mo,t,y] Quantidade de Vetor f consumido por unidade de 

atividade da Tecnologia t no Modo de opera­«o mo no 

Ano y. 

πȟЊ  

ActivityToOutputFuel[f,mo,t,y] Quantidade de Vetor f produzido por unidade de atividade 

da Tecnologia t no Modo de opera­«o mo no Ano y. 

πȟЊ  

CapacityToActivity[t] Atividade de uma unidade de capacidade da Tecnologia t 

operando durante um ano ¨ capacidade m§xima. 

πȟЊ  

CapacityFactor[t,y] Fator de capacidade da Tecnologia t no Ano y. πȟρ 

CapitalCost[t,y] Custo capital por unidade de capacidade da Tecnologia t 

no Ano y. 

Ὑ 

FixedCost[t,y] Custo fixo por unidade de capacidade da Tecnologia t no 

Ano y. 

Ὑ 

Lifetime[y] Tempo de vida ¼til (em anos) da Tecnologia t. πȟЊ  

VariableCost Custo vari§vel por unidade de atividade da Tecnologia t 

no Modo de opera­«o mo no Ano y. 

Ὑ 

Vari§veis 

As Vari§veis s«o os resultados produzidos pelo modelo, com base nos Par©metros e/ou outras 

Vari§veis. S«o definidos em formato vetorial, correspondendo os seus ²ndices aos ĉndices do 

pr·prio modelo. As Vari§veis referentes ¨s Medidas, aos fluxos energ®ticos, ¨ atividade, ¨ 

capacidade, ¨s Emiss»es, e aos custos s«o listadas na Tabela 7, na Tabela 8, na Tabela 9, Tabela 

10, na Tabela 11, e na Tabela 12, respetivamente). 

 

Tabela 7 - Variáveis do modelo: Medidas 

Vari§vel Descri­«o 

ModifiedActivityToInputFuel[f,mo,t,y] Quantidade de Vetor f consumido por unidade de atividade 

da Tecnologia t no Modo de opera­«o mo no Ano y, ap·s 

implementa­«o das Medidas. 

ModifiedActivityToOutputFuel[f,mo,t,y] Quantidade de Vetor f produzido por unidade de atividade 

da Tecnologia t no Modo de opera­«o mo no Ano y, ap·s 

implementa­«o das Medidas. 
  

Tabela 8 - Variáveis do modelo: Fluxos energéticos 

Vari§vel Descri­«o 

FuelToModeTechnology[f,mo,t,y] Fluxo de energia do Vetor f para a Tecnologia t no Modo de 

opera­«o mo. 

FuelToTechnology[f,t,y] Fluxo de energia do Vetor f para a Tecnologia t (em todos os 

Modos de opera­«o). 

ModeTechnologyToFuel[f,mo,t,y] Fluxo de energia da Tecnologia t no Modo de opera­«o mo para o 

Vetor f. 

TechnologyToFuel[f,t,y] Fluxo de energia da Tecnologia t (em todos os Modos de opera­«o) 

para o Vetor f. 
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Tabela 9 - Variáveis do modelo: Atividade 

Vari§vel Descri­«o 

ActivityByModeTechnology[mo,t,y] Atividade da Tecnologia t no Modo de opera­«o mo no Ano y. 

ActivityByTechnology[t,y] Atividade da Tecnologia t (em todos os Modos de opera­«o) no 

Ano y. 

 

Tabela 10 - Variáveis do modelo: Capacidade 

Vari§vel Descri­«o 

InheritedCapacityByTechnology[t,y] Capacidade instalada da 

Tecnologia t herdada do Ano 

y-1 no Ano y. 

InheritedCapacityWithNewEfficiencyByMeasureTechnology[me,t,y] Capacidade instalada da 

Tecnologia t sujeita ¨ Medida 

me herdada do Ano y-1 no 

Ano y. 

NewCapacityByTechnology[t,y] Nova capacidade instalada 

da Tecnologia t no Ano y. 

NewCapacityWithNewEfficiencyByMeasureTechnology[me,t,y] Nova capacidade instalada 

da Tecnologia t sujeita ¨ 

Medida me no Ano y. 

RequiredCapacityByTechnology[t,y] Capacidade instalada 

necess§ria da Tecnologia t 

no Ano y. 

RequiredCapacityWithNewEfficiencyByMeasureTechnology[me,t,y] Capacidade instalada 

necess§ria da Tecnologia t 

sujeita ¨ Medida me no Ano 

y. 

TotalCapacityByTechnology[t,y] Capacidade instalada total da 

Tecnologia t no Ano y. 

TotalCapacityWithNewEfficiencyByMeasureTechnology[me,t,y] Capacidade instalada total da 

Tecnologia t sujeita ¨ Medida 

me no Ano y. 

 

Tabela 11 - Variáveis do modelo: Emissões 

Vari§vel Descri­«o 

CumulativeEmissions[e,y] Quantidade de Emiss«o e emitida (por todas as 

Tecnologias em todos os Modos de opera­«o) at® ao Ano 

y (inclusive). 

EmissionsByModeTechnology[e,mo,t,y] Quantidade de Emiss«o e emitida pela Tecnologia t no 

Modo de opera­«o mo no Ano y.  

EmissionsByTechnology[e,t,y] Quantidade de Emiss«o e emitida pela Tecnologia t (em 

todos os Modos de opera­«o) no Ano y. 

TotalEmissions[e,y] Quantidade de Emiss«o e emitida (por todas as 

Tecnologias em todos os Modos de opera­«o) no Ano y. 
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Tabela 12 - Variáveis do modelo: Custos 

Vari§vel Descri­«o 

CapitalCostsByTechnology[t,y] Custo capital da Tecnologia t no Ano y.  

CumulativeCosts[y] Custo total at® ao Ano y. 

EmissionCostsByEmission[e,y] Custo da Emiss«o e no Ano y.  

FixedCostsByTechnology[t,y] Custo fixo da Tecnologia t no Ano y.  

MeasureCostsByMeasure[me,y] Custo da Medida me no Ano y.  

TotalCapitalCosts[y] Custo capital total das Tecnologias no Ano y. 

TotalCosts[y] Custo total no Ano y. 

TotalCostsByTechnology[t,y] Custo total da Tecnologia t no Ano y.  

TotalEmissionCosts[y] Custo total das Emiss»es no Ano y.  

TotalFixedCosts[y] Custo fixo total das Tecnologias no Ano y. 

TotalMeasureCosts[y] Custo total das Medidas no Ano y. 

TotalTechnologyCosts[y] Custo total das Tecnologia no Ano y.  

TotalVariableCosts[y] Custo vari§vel total das Tecnologias no Ano y. 

VariableCostsByModeTechnology[mo,t,y] Custo vari§vel da Tecnologia t no Modo de opera­«o mo 

no Ano y.  

VariableCostsByTechnology[t,y] Custo vari§vel da Tecnologia t (todos os Modos de 

opera­«o) no Ano y.  

 

Equa­»es 

As Equa­»es asseguram a coer°ncia entre os ĉndices, os Par©metros, e as Vari§veis, e conferem 

significado aos mesmos. 

Medidas 

╜▫▀░█░▄▀═╬◄░○░◄◐╣▫╘▪▬◊◄╕◊▄■█ȟ□▫ȟ◄ȟ◐

═╬◄░○░◄◐╣▫╘▪▬◊◄╕◊▄■█ȟ□▫ȟ◄ȟ◐

ᶻ

╜▄╪▼◊►▄╘□▬╪╬◄╘▪▬◊◄█ȟ□▄ȟ□▫ȟ◄ȟ◐

□▄

╜z▄╪▼◊►▄╓▄▬■▫◐□▄▪◄□▄ȟ◐  

╜▫▀░█░▄▀═╬◄░○░◄◐╣▫╞◊◄▬◊◄╕◊▄■█ȟ□▫ȟ◄ȟ◐

═╬◄░○░◄◐╣▫╞◊◄▬◊◄╕◊▄■█ȟ□▫ȟ◄ȟ◐

ᶻ

╜▄╪▼◊►▄╘□▬╪╬◄╞◊◄▬◊◄█ȟ□▄ȟ□▫ȟ◄ȟ◐

□▄

╜z▄╪▼◊►▄╓▄▬■▫◐□▄▪◄□▄ȟ◐  
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Fluxos de energia 

╜▫▀▄╣▄╬▐▪▫■▫▌◐╣▫╕◊▄■█ȟ□▫ȟ◄ȟ◐

╓▄□╪▪▀█ȟ◐

╕◊▄■╣▫╜▫▀▄╣▄╬▐▪▫■▫▌◐█ȟ□□▫▫ȟ◄◄ȟ◐

◄◄□□▫▫

╢z▐╪►▄╞█╕◊▄■╕►▫□╜▫▀▄╣▄╬▐▪▫■▫▌◐█ȟ□▫ȟ◄ȟ◐ 

 

╕◊▄■╣▫╜▫▀▄╣▄╬▐▪▫■▫▌◐█ȟ□▫ȟ◄ȟ◐

═╬◄░○░◄◐╣▫╘▪▬◊◄╕◊▄■█ȟ□▫ȟ◄ȟ◐

ἵzἩὀ
╜▫▀▄╣▄╬▐▪▫■▫▌◐╣▫╕◊▄■█ȟ□▫ȟ◄ȟ◐

═╬◄░○░◄◐╣▫╞◊◄▬◊◄╕◊▄■█ȟ□▫ȟ◄ȟ◐
 

 

 

Atividade 

═╬◄░○░◄◐║◐╜▫▀▄╣▄╬▐▪▫■▫▌◐□▫ȟ◄ȟ◐

ἵἩὀ
╕◊▄■╣▫╜▫▀▄╣▄╬▐▪▫■▫▌◐█ȟ□▫ȟ◄ȟ◐

═╬◄░○░◄◐╣▫╘▪▬◊◄╕◊▄■█ȟ□▫ȟ◄ȟ◐
ȟ
╜▫▀▄╣▄╬▐▪▫■▫▌◐╣▫╕◊▄■█ȟ□▫ȟ◄ȟ◐

═╬◄░○░◄◐╣▫╞◊◄▬◊◄╕◊▄■█ȟ□▫ȟ◄ȟ◐
 

═╬◄░○░◄◐║◐╣▄╬▐▪▫■▫▌◐◄ȟ◐ ═╬◄░○░◄◐║◐╜▫▀▄╣▄╬▐▪▫■▫▌◐□▫ȟ◄ȟ◐

□▫

 

 

Capacidade 

╡▄▲◊░►▄▀╒╪▬╪╬░◄◐║◐╣▄╬▐▪▫■▫▌◐◄ȟ◐
═╬◄░○░◄◐║◐╣▄╬▐▪▫■▫▌◐◄ȟ◐

╒╪▬╪╬░◄◐╣▫═╬◄░○░◄◐◄ ╒z╪▬╪╬░◄◐╕╪╬◄▫►◄ȟ◐
 

╘▪▐▄►░◄▄▀╒╪▬╪╬░◄◐║◐╣▄╬▐▪▫■▫▌◐◄ȟ◐

╡▄▼░▀◊╪■╒╪▬╪╬░◄◐◄ȟ◐

╝▄◌╒╪▬╪╬░◄◐║◐╣▄╬▐▪▫■▫▌◐◄ȟ◐
◐◐◐

◐ ◐◐╛░█▄◄░□▄◄

 

╝▄◌╒╪▬╪╬░◄◐║◐╣▄╬▐▪▫■▫▌◐◄ȟ◐

ἵἩὀȟ╡▄▲◊░►▄▀╒╪▬╪╬░◄◐║◐╣▄╬▐▪▫■▫▌◐◄ȟ◐

╘▪▐▄►░◄▄▀╒╪▬╪╬░◄◐║◐╣▄╬▐▪▫■▫▌◐◄ȟ◐  

╣▫◄╪■╒╪▬╪╬░◄◐║◐╣▄╬▐▪▫■▫▌◐◄ȟ◐

╘▪▐▄►░◄▄▀╒╪▬╪╬░◄◐║◐╣▄╬▐▪▫■▫▌◐◄ȟ◐

╝▄◌╒╪▬╪╬░◄◐║◐╣▄╬▐▪▫■▫▌◐◄ȟ◐ 

╡▄▲◊░►▄▀╒╪▬╪╬░◄◐╦░◄▐╝▄◌╔██░╬░▄▪╬◐║◐╜▄╪▼◊►▄╣▄╬▐▪▫■▫▌◐□▄ȟ◄ȟ◐

╡▄▲◊░►▄▀╒╪▬╪╬░◄◐║◐╣▄╬▐▪▫■▫▌◐◄ȟ◐

╜z▄╪▼◊►▄╓▄▬■▫◐□▄▪◄□▄ȟ◄ȟ◐ 

╘▪▐▄►░◄▄▀╒╪▬╪╬░◄◐╦░◄▐╝▄◌╔██░╬░▄▪╬◐║◐╜▄╪▼◊►▄╣▄╬▐▪▫■▫▌◐□▄ȟ◄ȟ◐

╣▫◄╪■╒╪▬╪╬░◄◐╦░◄▐╝▄◌╔██░╬░▄▪╬◐║◐╜▄╪▼◊►▄╣▄╬▐▪▫■▫▌◐□▄ȟ◄ȟ◐

ᶻ
╘▪▐▄►░◄▄▀╒╪▬╪╬░◄◐║◐╣▄╬▐▪▫■▫▌◐◄ȟ◐

╣▫◄╪■╒╪▬╪╬░◄◐║◐╣▄╬▐▪▫■▫▌◐◄ȟ◐
 

╝▄◌╒╪▬╪╬░◄◐╦░◄▐╝▄◌╔██░╬░▄▪╬◐║◐╜▄╪▼◊►▄╣▄╬▐▪▫■▫▌◐□▄ȟ◄ȟ◐

ἵἩὀȟ╡▄▲◊░►▄▀╒╪▬╪╬░◄◐╦░◄▐╝▄◌╔██░╬░▄▪╬◐║◐╜▄╪▼◊►▄╣▄╬▐▪▫■▫▌◐□▄ȟ◄ȟ◐

╘▪▐▄►░◄▄▀╒╪▬╪╬░◄◐╦░◄▐╝▄◌╔██░╬░▄▪╬◐║◐╜▄╪▼◊►▄╣▄╬▐▪▫■▫▌◐□▄ȟ◄ȟ◐  



 

19 

╣▫◄╪■╒╪▬╪╬░◄◐╦░◄▐╝▄◌╔██░╬░▄▪╬◐║◐╜▄╪▼◊►▄╣▄╬▐▪▫■▫▌◐□▄ȟ◄ȟ◐

╘▪▐▄►░◄▄▀╒╪▬╪╬░◄◐╦░◄▐╝▄◌╔██░╬░▄▪╬◐║◐╜▄╪▼◊►▄╣▄╬▐▪▫■▫▌◐□▄ȟ◄ȟ◐

╝▄◌╒╪▬╪╬░◄◐╦░◄▐╝▄◌╔██░╬░▄▪╬◐║◐╜▄╪▼◊►▄╣▄╬▐▪▫■▫▌◐□▄ȟ◄ȟ◐ 

Viiafood 

 

Emiss»es 

╔□░▼▼░▫▪▼║◐╜▫▀▄╣▄╬▐▪▫■▫▌◐□▫ȟ◄ȟ◐

═╬◄░○░◄◐║◐╜▫▀▄╣▄╬▐▪▫■▫▌◐□▫ȟ◄ȟ◐ ═z╬◄░○░◄◐╣▫╔□░▼▼░▫▪□▫ȟ◄ȟ◐ 

╔□░▼▼░▫▪▼║◐╣▄╬▐▪▫■▫▌◐◄ȟ◐ ╔□░▼▼░▫▪▼║◐╜▫▀▄╣▄╬▐▪▫■▫▌◐□▫ȟ◄ȟ◐

□▫

 

╣▫◄╪■╔□░▼▼░▫▪▼▄ȟ◐ ╔□░▼▼░▫▪▼║◐╣▄╬▐▪▫■▫▌◐▄ȟ◄ȟ◐

◄

 

Custos 

╒╪▬░◄╪■╒▫▼◄▼║◐╣▄╬▐▪▫■▫▌◐◄ȟ◐ ╝▄◌╒╪▬╪╬░◄◐║◐╣▄╬▐▪▫■▫▌◐◄ȟ◐ ╒z╪▬░◄╪■╒▫▼◄◄ȟ◐ 

╕░●▄▀╒▫▼◄▼║◐╣▄╬▐▪▫■▫▌◐◄ȟ◐ ╣▫◄╪■╒╪▬╪╬░◄◐║◐╣▄╬▐▪▫■▫▌◐◄ȟ◐ ╕z░●▄▀╒▫▼◄◄ȟ◐ 

╥╪►░╪╫■▄╒▫▼◄▼║◐╜▫▀▄╣▄╬▐▪▫■▫▌◐□▫ȟ◄ȟ◐

═╬◄░○░◄◐║◐╜▫▀▄╣▄╬▐▪▫■▫▌◐□▫ȟ◄ȟ◐ ╥z╪►░╪╫■▄╒▫▼◄□▫ȟ◄ȟ◐ 

╥╪►░╪╫■▄╒▫▼◄▼║◐╣▄╬▐▪▫■▫▌◐◄ȟ◐ ╥╪►░╪╫■▄╒▫▼◄▼║◐╜▫▀▄╣▄╬▐▪▫■▫▌◐□▫ȟ◄ȟ◐

□▫

 

╣▫◄╪■╒▫▼◄▼║◐╣▄╬▐▪▫■▫▌◐◄ȟ◐

╒╪▬░◄╪■╒▫▼◄▼║◐╣▄╬▐▪▫■▫▌◐◄ȟ◐ ╕░●▄▀╒▫▼◄▼║◐╣▄╬▐▪▫■▫▌◐◄ȟ◐

╥╪►░╪╫■▄╒▫▼◄▼║◐╣▄╬▐▪▫■▫▌◐◄ȟ◐ 

╣▫◄╪■╣▄╬▐▪▫■▫▌◐╒▫▼◄▼◐ ╣▫◄╪■╒▫▼◄▼║◐╣▄╬▐▪▫■▫▌◐◄ȟ◐

◄

 

╔□░▼▼░▫▪╒▫▼◄▼║◐╔□░▼▼░▫▪▄ȟ◐ ╣▫◄╪■╔□░▼▼░▫▪▼▄ȟ◐ ╔z□░▼▼░▫▪╟▄▪╪■◄◐▄ȟ◐ 

╣▫◄╪■╔□░▼▼░▫▪╒▫▼◄▼◐ ╔□░▼▼░▫▪╒▫▼◄▼║◐╔□░▼▼░▫▪▄ȟ◐

▄

 

╜▄╪▼◊►▄╒▫▼◄▼║◐╜▄╪▼◊►▄□▄ȟ◐

╝▄◌╒╪▬╪╬░◄◐╦░◄▐╝▄◌╔██░╬░▄▪╬◐║◐╜▄╪▼◊►▄╣▄╬▐▪▫■▫▌◐□▄ȟ◄ȟ◐

◄

╜z▄╪▼◊►▄╒▫▼◄□▄ȟ◐ 

╣▫◄╪■╜▄╪▼◊►▄╒▫▼◄▼◐ ╜▄╪▼◊►▄╒▫▼◄▼║◐╜▄╪▼◊►▄□▄ȟ◐

□▄

 

╣▫◄╪■╒▫▼◄▼◐ ╣▫◄╪■╣▄╬▐▪▫■▫▌◐╒▫▼◄▼◐ ╣▫◄╪■╔□░▼▼░▫▪╒▫▼◄▼◐

╣▫◄╪■╜▄╪▼◊►▄╒▫▼◄▼◐ 

╒◊□◊■╪◄░○▄╒▫▼◄▼◐ ╣▫◄╪■╒▫▼◄▼◐◐

◐◐◐

 

╣▫◄╪■╒╪▬░◄╪■╒▫▼◄▼◐ ╒╪▬░◄╪■╒▫▼◄▼║◐╣▄╬▐▪▫■▫▌◐◄ȟ◐

◄

 

╣▫◄╪■╕░●▄▀╒▫▼◄▼◐ ╕░●▄▀╒▫▼◄▼║◐╣▄╬▐▪▫■▫▌◐◄ȟ◐

◄

 

╣▫◄╪■╥╪►░╪╫■▄╒▫▼◄▼◐ ╥╪►░╪╫■▄╒▫▼◄▼║◐╣▄╬▐▪▫■▫▌◐◄ȟ◐

◄

 



 

20 

   



 

21 

3 ANO-BASE 

A caracteriza­«o do setor no ano-base (2020) partiu do balan­o energ®tico da DGEG (Dire­«o-

Geral de Energia e Geologia) para o setor dos alimentos, das bebidas e do tabaco1 . Estes dados 

constituem estat²sticas oficiais e verificadas ao n²vel do consumo energ®tico de diferentes 

vetores (eletricidade e g§s natural, por exemplo) nos diversos setores industriais, tendo, por isso, 

sido tomados como refer°ncia. Contudo, a informa­«o ® apresentada apenas ao n²vel do 

consumo de energia final, n«o se detalhando a distribui­«o dos diferentes vetores pelos 

processos industriais relevantes no setor em causa. De modo a colmatar esta limita­«o, a an§lise 

do balan­o energ®tica foi complementada com dados do JRC (Joint Research Centre)2 ï tamb®m 

para o setor dos alimentos, das bebidas, e do tabaco. Esta segunda base de dados desagrega 

os vetores pelos processos industriais, permitindo mapear os fluxos energ®ticos entre os n²veis 

de energia final e servi­o energ®tico. Embora apresente tamb®m informa­«o ao n²vel do 

consumo energ®tico final, estes foram preteridos face ¨s estat²sticas oficiais da DGEG. Deste 

modo, o uso combinado das duas bases de dados permitiu tirar partido das vantagens de ambas 

e, assim, fazer uma descri­«o detalhada dos fluxos energ®ticos nos diferentes processos 

industriais (JRC) assente em estat²sticas oficiais ao n²vel do consumo de energia final (DGEG). 

Numa primeira fase, procedeu-se ¨ valida­«o dos dados da JRC por compara­«o dos mesmos 

com o consumo de energia final indicado no balan­o energ®tico da DGEG, conforme indicado 

na Tabela 13. Nesta an§lise, o consumo de Lubrificantes (DGEG) e Biocombust²veis l²quidos 

(JRC) foi ignorado por representarem uma fra­«o muito pouco significativa (inferior a 0.2%) do 

respetivo consumo energ®tico global. As duas bases de dados apresentam uma diferen­a de 

apenas 2.7% no consumo total de energia final do setor, bem como uma grande concord©ncia 

ao n²vel de cada um dos vetores individuais ï assinala-se, contudo, uma diferen­a significativa 

ao n²vel do consumo de Fuel·leo e Calor distribu²do, mas esta dever§ resultar de diferentes 

abordagens para a modela­«o da cogera­«o local e torna-se pouco expressiva face ao consumo 

energ®tico total (corresponde a menos de 3% do consumo total de energia final indicado pela 

DGEG). Esta an§lise confirmou o alinhamento entre as duas bases de dados e justifica o uso 

dos dados do JRC na desagrega­«o do consumo total de energia final apresentado no balan­o 

energ®tico da DGEG. 

 

 

 
1https://www.dgeg.gov.pt/pt/estatistica/energia/balancos-energeticos/balancos-energeticos-nacionais/ 
2https://data.jrc.ec.europa.eu/dataset/82322924-506a-4c9a-8532-2bdd30d69bf5 
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Tabela 13 - Comparação dos dados (em bruto) da DGEG e do JRC relativos ao consumo de energia final 

do setor 

Vetor DGEG JRC Desvio 

Biomassa 30.6 30.6 0% 

Diesel 11.2 10.6 -5% 

Fuel·leo 18.7 29.5 58% 

G§s natural 164.7 166.3 1% 

GPL 16.1 15.9 -1% 

Biog§s 1.5 1.5 0% 

Eletricidade 174.0 173.8 0% 

Calor distribu²do 47.4 33.2 -30% 

Total 416.8 428.2 2.7% 

Outros Lubrificantes 0.2 - - 

Biocombust²veis l²quidos - 0.7 - 

 

Conforme referido, o balan­o energ®tico agrega o setor dos alimentos das bebidas e o setor do 

tabaco numa rubrica ¼nica, apresentando o consumo combinado dos dois setores. Por forma a 

isolar o setor dos alimentos e das bebidas, estimou-se o consumo energ®tico do setor do tabaco 

com base na respetiva intensidade energ®tica e volume de produ­«o, tendo este consumo sido 

distribu²do pelos v§rios vetores na propor­«o que cada um assume face ao consumo total de 

energia final. Estes valores foram, posteriormente, subtra²dos aos indicados no balan­o 

energ®tico por forma a melhor aproximar o consumo de energia final exclusivo do setor dos 

alimentos e das bebidas. Al®m disso, o autoconsumo na cogera­«o local (nomeadamente G§s 

natural e Fuel·leo) ® apresentado numa rubrica pr·pria e separado do consumo de energia final, 

tendo, por isso, sido adicionado ao consumo total do setor. O consumo de energia final ap·s 

estas corre­»es ® apresentado na Tabela 14. 

 

Tabela 14 - Comparação dos dados (em bruto e corrigidos) da DGEG relativos ao consumo de energia 

final do setor 

Vetor  Sem correção  Com correção  

Biomass a 30.6 30.1 

Diesel  11.2 11.0 

Fuelóleo  18.7 29.2 

Gás natural  164.7 238.2 

GPL 16.1 15.8 

Biogás  1.5 1.5 

Eletricidade  174.0 170.9 

Total  416.8 496.7 

 

Com base no balan­o energ®tico para o setor dos alimentos e das bebidas, o consumo de 

energia final associado a cada um dos vetores foi desagregado pelos diferentes processos 

industriais com base nos dados apresentados pelo JRC. Por forma a complementar os servi­os 
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energ®ticos indicados, incluiu-se o consumo de energia para Transporte e Log²stica Interna, 

tendo sido destinada, para este fim, uma parte do consumo de Diesel, Eletricidade, e Fuel-·leo. 

A fra­«o de consumo de energia final de cada um dos vetores destinado a este uso final foi 

estimado com base em dados do setor dos alimentos e das bebidas nos EUA3. Al®m disso, o 

consumo de Eletricidade associado ¨ climatiza­«o foi separado em aquecimento e arrefecimento 

ambiente. Para tal, utilizou-se informa­«o do JRC relativa ao setor dos Servi­os, assumindo-se 

que esta distribui­«o se mant®m constante no setor da Ind¼stria ï pressuposto razo§vel 

considerando que o aquecimento e o arrefecimento de espa­os em contexto industrial s«o 

semelhantes ao que se verifica em edif²cios de servi­os. Por ¼ltimo, retomaram-se os dados 

originais da DGEG para estimar a fra­«o de G§s natural e Fuel·leo utilizados na cogera­«o local 

para produ­«o de calor. Para os servi­os n«o-t®rmicos, associados principalmente ao consumo 

de eletricidade para Ilumina­«o e acionamentos mec©nicos (Ar Comprimido, Maquinaria de 

Apoio, Bombagem, Maquinaria de Processo), a distribui­«o pelos sistemas com diferentes n²veis 

de efici°ncia foi ajustada de modo a alinhar a efici°ncia agregada do servi­o com os valores 

indicados pelo JRC. Por outro lado, para os servi­os t®rmicos (Calor Direto, Calor de Processo, 

Frio de Processo, Secagem, e Vapor de Processo), assumiu-se o uso exclusivo de equipamentos 

de efici°ncia standard ï n«o se garantindo a correspond°ncia com a efici°ncia agregada do 

servi­o indicada pelo JRC, esta diferen­a ® modelada como efici°ncia do pr·prio processo 

produtivo. Ap·s esta desagrega­«o, ficaram mapeados os fluxos energ®ticos associados ao 

setor dos alimentos e das bebidas, partindo do consumo de energia final, passando por diferentes 

tecnologias de convers«o e culminando no consumo de energia ¼til. 

Numa ¼ltima etapa de caracteriza­«o do ano-base, analisou-se o consumo de energia ¼til 

previsto pela desagrega­«o do consumo de energia final. Para os Vetores n«o-t®rmicos, os 

valores calculados est«o de acordo com os dados do JRC ï conforme esperado, j§ que a 

distribui­«o do consumo de eletricidade pelos equipamentos de diferentes n²veis de efici°ncia foi 

ajustada neste sentido. As pequenas inconsist°ncias registadas, sendo pouco significativas (na 

ordem dos 5% ou inferiores), dever-se-«o a ligeiras diferen­as nos valores considerados para as 

efici°ncias t®cnicas dos equipamentos, bem como ¨ inclus«o do Vetor de energia ¼til Transporte 

e Log²stica Interna ï ao qual ® atribu²da uma pequena parte do consumo de energia final, n«o 

contabilizado nos dados do JRC. Por outro lado, o n²vel de servi­o previsto pelo JRC para os 

Vetores t®rmicos ® bastante inferior ao consumo de energia ¼til estimado pela desagrega­«o do 

consumo de energia final, j§ que a modela­«o do JRC inclui uma etapa adicional de perdas no 

pr·prio processo produtivo (convers«o de energia ¼til em servi­o), as quais acrescem ¨s perdas 

nos diferentes equipamentos (convers«o de energia final em energia ¼til). De facto, os dados do 

JRC mostram que a quantidade dos diferentes servi­os (t®rmicos) escala linearmente com o VAB 

do setor (isto ®, o n²vel de servi­o ® constante), ainda que a efici°ncia agregada destes servi­os 

cres­a marginalmente ao longo do per²odo de dados hist·rico. Esta diferen­a foi, assim, atribu²da 

 
3https://www.energy.gov/sites/default/files/2021-12/2018_mecs_food_beverage_energy_carbon_footprint.pdf 
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¨s perdas no processo, e usada para caracterizar o processo produtivo. Embora o Aquecimento 

ambiente seja um Vetor de energia ¼til t®rmico, n«o est§ diretamente associado ao processo 

produtivo, pelo que os dados do JRC n«o consideram esta etapa adicional de perdas; assim, os 

resultados da desagrega­«o do consumo de energia final alinham-se com os dados do JRC. Do 

mesmo modo, tamb®m n«o foram consideradas perdas no processo para os Vetores 

Arrefecimento ambiente e Transporte e Log²stica Interna. A Tabela 15 indica o consumo de 

energia ¼til, as perdas no processo, e o n²vel de servi­o associado a cada um dos Vetores de 

energia ¼til. 

Tabela 15 - Perdas no processo associado aos usos térmicos 

Vetor 
Energia ¼til 
[ktoe/Mú] 

Perdas no 
processo[-] 

N²vel de servi­o 
[ktoe/Mú] 

Ilumina­«o 0.0010 - 0.0010 

Ar comprimido 0.0003 - 0.0003 

Maquinaria de Apoio 0.0037 - 0.0037 

Bombagem 0.0020 - 0.0020 

Maquinaria de Processo 0.0034 - 0.0034 

Calor de Baixa 
Temperatura 

0.0019 - 0.0019 

Frio Ambiente 0.0007 - 0.0007 

Transporte e Log²stica 
Interna 

0.0011 - 0.0011 

Calor Direto 0.0046 54% 0.0021 

Calor de Processo 0.0051 62% 0.0020 

Vapor de Processo 0.0465 47% 0.0245 

Secagem 0.0094 54% 0.0043 

Frio de Processo 0.0342 79% 0.0072 

 

A partir do mapeamento de todos os fluxos energ®ticos, bem como da caracteriza­«o energ®tica 

do pr·prio processo produtivo, foi poss²vel descrever o ano-base em termos da contribui­«o de 

cada uma das tecnologias para a gera­«o de cada um dos vetores, tendo este sido implementado 

e simulado no modelo de sistema energ®tico (descrito anteriormente) para valida­«o. Conforme 

esperado, os resultados da modela­«o, indicados na Tabela 16) apresentam uma concord©ncia 

plena com os dados corrigidos do balan­o energ®tico, assinalando-se uma diferen­a no consumo 

global inferior a 0.05%.  
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Tabela 16 - Resultados obtidos na simulação do ano-base ao nível do consumo de energia final 

 

Vetor DGEG Modelo Desvio 

Biomassa 30.1 30.1 -0.1% 

Diesel 11.0 11.0 0.4% 

Fuel·leo 29.2 29.2 0.0% 

G§s natural 238.2 238.2 0.0% 

GPL 15.8 15.8 0.0% 

Biog§s 1.5 1.4 -4.5% 

Eletricidade 170.9 170.7 -0.1% 

Total 496.7 496.5 0.0% 

 

Ao n²vel das emiss»es, o modelo aparenta indicar uma pegada carb·nica muito superior aos 

dados do JRC; contudo, ® de real­ar que o modelo do JRC considera um fator de emiss«o nulo 

para a eletricidade, e ignora as emiss»es associadas ao consumo de G§s natural e Fuel·leo na 

cogera­«o. Ap·s implementar estas corre­»es, o modelo prev° um n²vel de emiss»es cerca de 

8% inferior ao JRC ï conforme indicado na Tabela 17, devendo-se esta diferen­a, pelo menos 

em parte, ao uso de diferentes fatores de emiss«o para os combust²veis f·sseis.  

Tabela 17 - Resultados obtidos na simulação do ano-base ao nível das emissões 

 

Fuel JRC Modelo Desvio 

Total 561.2 517.0 -8% 

 

De forma geral, a metodologia proposta para a desagrega­«o do ano-base permite uma 

representa­«o precisa do mesmo, permitindo uma reconstru­«o fidedigna por parte do modelo 

de sistema energ®tico. 
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4 EVOLU¢ëO DO VAB 

Por forma a estimar a evolu­«o do VAB do setor ao longo do horizonte de planeamento (at® 

2050), foram analisados os dados hist·ricos deste indicador econ·mico para o per²odo de 2000 

at® 2021. Estes s«o apresentados, de forma gr§fica, na Figura 2, tornando-se claro que o n²vel 

de atividade do setor apresenta um comportamento marcadamente n«o-linear, marcado, por 

exemplo, pela crise financeira de 2008-2012 e pela pandemia de 2020-2021. Contudo, ® 

expect§vel que fen·menos desta natureza (ou com um impacto semelhante no setor dos 

alimentos e das bebidas) continuem a ocorrer durante o horizonte de planeamento. Assim, 

embora a lineariza­«o da evolu­«o do VAB apresente algumas limita­»es (traduzidas num 

coeficiente de correla­«o abaixo do desej§vel), os par©metros da regress«o ajustada aos dados 

hist·ricos refletem, indiretamente, o impacto destes fen·menos no setor dos alimentos e das 

bebidas. Deste modo, assumiu-se um crescimento anual de cerca de 28 milh»es de euros para 

o VAB do setor (com base nos par©metros da regress«o), tomando o ano de 2021 como ponto 

de partida (os dados hist·ricos foram utilizados na defini­«o do VAB para os anos de 2020 e 

2021). 

 

 

Figura 2 - Evolução do VAB (Valor Acrescentado Bruto) do setor no período 2000-2021 (esquerda) e 
2012-2019 (direita). 

 

  



 

27 

5 BASELINE 

Este cen§rio representa a extens«o da estrutura atual do sistema energ®tico do setor ao longo 

de todo o horizonte de planeamento, fazendo-se variar apenas o respetivo VAB ï isto ®, 

representa o sistema energ®tico atual quando dimensionado para diferentes valores de VAB. O 

cen§rio Baseline n«o corresponde a uma hip·tese cred²vel para a evolu­«o do sistema 

energ®tico do setor, j§ que, por exemplo, prev° a continua­«o de utiliza­«o de diversos 

combust²veis f·sseis que dever«o ser descontinuados a m®dio prazo, bem como de tecnologias 

que se tornar«o obsoletas ao longo do horizonte de planeamento. Ainda assim, a sua an§lise 

permite estabelecer uma base de compara­«o com os restantes cen§rios e perceber o impacto 

concreto das diferentes medidas que os caracterizam, j§ que representa a evolu­«o do sistema 

energ®tico na aus°ncia de qualquer tipo de medidas. 

Ao n²vel do processo produtivo, assumiu-se que este n«o sofreria altera­»es significativas, pelo 

que as necessidades dos diferentes Vetores de energia ¼til da Tecnologia Processo se mant°m 

inalteradas durante todo o horizonte de planeamento. De igual modo, de forma a manter a 

inalterada a estrutura do sistema energ®tico ao longo do horizonte de planeamento, n«o foram 

implementadas quaisquer medidas de efici°ncia e/ou descarboniza­«o, pelo que a contribui­«o 

de cada Tecnologia na gera­«o dos diferentes Vetores se manteve constante e id°ntica ¨ do ano-

base (por exemplo, 28% da Secagem ® assegurada por secadores a Biomassa, sendo este valor 

constante em todo o per²odo de 2020 a 2050). A capacidade residual das diferentes Tecnologias 

foi estimada com base nos fluxos energ®ticos estimados para o ano-base, de modo a evitar a 

instala­«o de capacidade adicional no primeiro ano do horizonte de planeamento. Para cada 

Tecnologia, assumiu-se que a respetiva capacidade residual decresce gradualmente (evolu­«o 

linear) ao longo de um per²odo correspondente a metade do seu tempo de vida ¼til (por exemplo, 

a capacidade residual de uma Tecnologia com um tempo de vida ¼til de 10 anos ® gradualmente 

descontinuada ao longo de 5 anos). 

Neste cen§rio, o consumo de energia final acompanha a evolu­«o do VAB, aumentando na 

mesma propor­«o ao longo do horizonte de planeamento. Assim, a propor­«o de cada um dos 

Vetores neste consumo mant®m-se constante, conforme ilustrado na Figura 3. Regista-se, em 

qualquer ano, um consumo muito significativo de combust²veis f·sseis, nomeadamente GPL, 

G§s natural, Fuel·leo, e Diesel.  
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Figura 3 - Evolução do consumo de energia final para o período 2020-2050 no cenário BASELINE. 

 

As emiss»es apresentam um comportamento muito semelhante para os diversos Vetores (¨ 

exce­«o da Eletricidade), escalando linearmente com o respetivo consumo de energia final ï 

conforme ilustrado na Figura 4. Dado o elevado peso da Eletricidade no consumo de energia 

final, a descarboniza­«o do setor electroprodutor tem um impacto muito significativo na pegada 

carb·nica do setor dos alimentos e das bebidas. Assim, apesar do aumento do consumo total de 

energia final, projeta-se uma redu­«o de cerca de 25% das emiss»es do setor no cen§rio 

BASELINE. 

 

 

Figura 4 - Evolução das emissões para o período 2020-2050 no cenário BASELINE. 
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6 BUSINESS AS USUAL (BAU) 

O cen§rio BAU (Business-As-Usual) resulta da manuten­«o das pol²ticas de efici°ncia e 

descarboniza­«o atualmente em vigor. Neste cen§rio, a ado­«o de novos Vetores e/ou 

Tecnologias decorre, essencialmente, da necessidade de substitui­«o de equipamentos 

obsoletos e de acompanhamento das tend°ncias do mercado, sem particular preocupa­«o pela 

descarboniza­«o enquanto objetivo aut·nomo do setor. Deste modo, o ©mbito e n²vel de 

implementa­«o das medidas implementadas s«o relativamente limitados, tal como ® o respetivo 

impacto na redu­«o do consumo de energia e das emiss»es. O VAB do setor e a capacidade 

residual das diferentes Tecnologias evoluem de forma id°ntica ao cen§rio BASELINE. 

Calor Direto 

No ano-base, o fornecimento de Calor Direto recorre, principalmente, ao uso de fornos a 

Eletricidade e G§s natural, registando-se tamb®m um uso residual de fornos micro-ondas, a GPL, 

a Fuel·leo, e a Diesel. A an§lise de dados hist·ricos do JRC revela uma presen­a decrescente 

dos fornos a GPL, Fuel·leo, e Diesel, pelo que se assumiu que estes seriam descontinuados ao 

longo do horizonte de planeamento. Deste modo, n«o h§ instala­«o de nova capacidade destas 

tecnologias, utilizando-se apenas a capacidade residual existente no ano-base enquanto esta 

cumpre o seu tempo de vida ¼til. A diminui­«o gradual da presen­a destas tecnologias ® 

substitu²da por fornos a Eletricidade e a G§s natural, nas propor­»es de 30% e 70%, 

respetivamente ï assume-se, assim, que h§ apenas uma eletrifica­«o parcial deste servi­o, 

sendo os fornos a combust²veis l²quidos substitu²dos, essencialmente, por alternativas a G§s 

natural. Por outro lado, os fornos a G§s Natural s«o gradualmente substitu²dos por equipamentos 

de alta efici°ncia, tendo-se assumido uma taxa de substitui­«o anual de 0.5% a partir de 2030. 

Do mesmo modo, o Biog§s ® introduzido como alternativa ao G§s Natural, substituindo-o a uma 

taxa anual de 0.5% tamb®m a partir de 2030. Quanto aos fornos micro-ondas, a sua contribui­«o 

mant®m-se constante ao longo do horizonte de planeamento, conforme sugerido pela an§lise 

dos dados hist·ricos do JRC. A Figura 5 mostra o impacto destas medidas, nomeadamente ao 

n²vel do abandono dos combust²veis l²quidos e da introdu­«o de tecnologias de alta efici°ncia. 
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Figura 5 - Evolução da contribuição das diferentes tecnologias no fornecimento de Calor Direto para o 

período 2020-2050 nos cenários BASELINE e BAU. 

 

 

A substitui­«o de tecnologias no fornecimento de Calor Direto tem, naturalmente, impacto ao 

n²vel do consumo de energia final, conforme ilustrado na  

Figura 6. Por um lado, observa-se a elimina­«o do consumo de GPL, Fuel·leo, e Diesel, de 

acordo com as medidas de substitui­«o das respetivas tecnologias. Esta substitui­«o reflete-se 

ao n²vel do consumo de G§s natural, o cujo consumo inicialmente aumenta, mas ®, mais tarde, 

parcialmente substitu²do por Biog§s. Al®m disso, o consumo de Eletricidade aumenta 

ligeiramente devido ¨ eletrifica­«o parcial implementada. Globalmente, o consumo de energia 

final mant®m-se praticamente inalterado, sofrendo apenas uma redu­«o muito ligeira. Ainda 

assim, o Biog§s apresenta-se como uma alternativa menos poluente ao G§s natural, pelo que a 

sua substitui­«o tem um impacto positivo na redu­«o de emiss»es. Por outro lado, a crescente 

import©ncia da Eletricidade contribui tamb®m para a descarboniza­«o, dado o crescente peso 

da sua gera­«o a partir de fontes renov§veis. 
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Figura 6 - Evolução do consumo de energia final associado ao fornecimento de Calor Direto para o 
período 2020-2050 nos cenários BASELINE e BAU. 

Calor de Processo | Frio de Processo | Vapor de Processo 

Em virtude da estrutura definida para a representa­«o do sistema energ®tico do setor, estes 

Vetores de energia ¼til s«o fornecidos por calor distribu²do (Calor de Processo e Vapor de 

Processo) e frio distribu²do (Frio de Processo). Esta configura­«o mant®m-se ao longo de todo o 

horizonte de planeamento, sendo, por isso, mais interessante a an§lise dos Vetores Calor e Frio. 

Maquinaria de Processo | Ar Comprimido | Bombagem | Maquinaria de 
Apoio 

Estes Vetores de energia ¼til est«o integralmente eletrificados logo no ano-base, pelo que os 

ganhos de efici°ncia passam, essencialmente, pela substitui­«o dos equipamentos atuais por 

alternativas de maior efici°ncia. Assim, os equipamentos de efici°ncia standard s«o 

gradualmente substitu²dos pelas alternativas de alta efici°ncia a partir de 2030, e tamb®m pelas 

alternativas de muito alta efici°ncia a partir de 2040, com uma taxa de substitui­«o anual de 

0.5%. Do mesmo modo, os equipamentos de alta efici°ncia s«o substitu²dos pelas alternativas 

de muito alta efici°ncia a partir de 2040, com igual taxa de substitui­«o. A Figura 7 ilustra a 

contribui­«o das diferentes tecnologias para o fornecimento do servi­o de Bombagem, ilustrando 

a decrescente presen­a dos equipamentos de efici°ncia standard, por oposi­«o ¨ crescente 

penetra­«o daqueles de efici°ncia alta (a partir de 2030) e muito alta (a partir de 2040) ï verifica-

se um resultado semelhante para os restantes Vetores de energia ¼til aqui considerados. 

 

 

Figura 7 - Evolução da contribuição das diferentes tecnologias no fornecimento de Bombagem para o 

período 2020-2050 nos cenários BASELINE e BAU. 
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A crescente implementa­«o de equipamentos de alta e muito alta efici°ncia melhora a efici°ncia 

agregada do servi­o, j§ que estas alternativas fornecem a Bombagem com um menor consumo 

de Eletricidade. A Figura 8 ilustra o consumo de Eletricidade pelas tecnologias de Bombagem, 

evidenciando a redu­«o do consumo agregado ao longo do horizonte de planeamento (sendo 

esta tanto mais significativa quanto maior a substitui­«o das tecnologias de efici°ncia standard) 

ï este resultado ® semelhante para os restantes Vetores de energia ¼til aqui considerados. 

 

 

Figura 8 - Evolução do consumo de Eletricidade associado ao fornecimento de Bombagem para o período 

2020-2050 nos cenários BASELINE e BAU. 

Secagem 

ê semelhan­a do que acontece para o Calor Direto, o uso de combust²veis f·sseis como o Diesel, 

o Fuel·leo, e o GPL ® abandonado ¨ medida que a capacidade residual dos respetivos 

equipamentos atinge o seu tempo de vida. Esta capacidade ®, ent«o, substitu²da por 

equipamentos a Eletricidade e G§s Natural nas propor­»es de 30% e 70%, respetivamente. A 

Secagem emprega tamb®m fornos por micro-ondas, tendo a respetiva contribui­«o sido mantida 

constante ao longo do horizonte de planeamento (comportamento verificado nos dados 

hist·ricos); do mesmo modo, tamb®m a contribui­«o da Secagem por congelamento ou com 

recurso ao calor distribu²do foi mantida constante. Por outro lado, os fornos a Biomassa e G§s 

Natural s«o gradualmente substitu²dos por equipamentos de alta efici°ncia, tendo-se assumido 

uma taxa de substitui­«o anual de 0.5% a partir de 2030. Do mesmo modo, o Biog§s ® introduzido 

como alternativa ao G§s Natural, substituindo-o a uma taxa anual de 0.5% tamb®m a partir de 

2030. O impacto destas medidas ® ilustrado na Figura 9. 
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Figura 9 - Evolução da contribuição das diferentes tecnologias no fornecimento de Secagem para o 

período 2020-2050 nos cenários BASELINE e BAU. 

 

A redu­«o do consumo de energia final na Secagem, embora ligeira, deve-se, principalmente, ¨ 

eletrifica­«o parcial do servi­o e ¨ substitui­«o dos equipamentos por tecnologias de alta 

efici°ncia, nomeadamente os secadores a G§s natural. A Figura 10 ilustra este impacto, bem 

como a crescente penetra­«o do Biog§s como alternativa ao G§s natural e o abandono do uso 

de Diesel, GPL, e Fuel·leo. 

 

 

Figura 10 - Evolução do consumo de energia final associado ao fornecimento de Secagem para o período 

2020-2050 nos cenários BASELINE e BAU. 
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Calor de Baixa Temperatura 

Em alinhamento com o Calor Direto e a Secagem, o uso de Diesel para Calor de Baixa 

Temperatura ® abandonado, sendo a capacidade residual de caldeiras a Diesel utilizada no in²cio 

do horizonte de planeamento e posteriormente substitu²da por caldeiras a Eletricidade e G§s 

Natural, na propor­«o de 30% e 70%, respetivamente (eletrifica­«o parcial). Al®m disso, a 

substitui­«o de equipamentos a G§s natural por alternativas de alta efici°ncia, bem como a 

introdu­«o de Biog§s como alternativa ao G§s natural, seguem as tend°ncias definidas para os 

setores anteriores (taxa de substitui­«o anual de 2%). A Figura 11 ilustra a evolu­«o do sistema 

energ®tico associado ao fornecimento de Calor de Baixa Temperatura, real­ando o abandono do 

Diesel e a penetra­«o das Tecnologias de alta efici°ncia. 

 

 

Figura 11 - Evolução da contribuição das diferentes tecnologias no fornecimento de Calor de Baixa 

Temperatura para o período 2020-2050 nos cenários BASELINE e BAU. 

 

Conforme ilustrado na Figura 12, o consumo de energia final associado ao fornecimento de Calor 

de Baixa Temperatura n«o ® reduzido de forma expressiva, j§ que as caldeiras a Diesel, G§s 

Natural, e Biog§s apresentam efici°ncias semelhantes. O ganho marginal resulta, ent«o, da 

penetra­«o das tecnologias de alta efici°ncia (reduz ligeiramente o consumo de G§s Natural e 

Biog§s) e el®tricas ï o que, em todo o caso, permite a redu­«o das emiss»es do setor. 
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Figura 12 - Evolução do consumo de energia final associado ao fornecimento de Calor de Baixa 

Temperatura para o período 2020-2050 nos cenários BASELINE e BAU. 

Frio Ambiente 

O arrefecimento de espa­os associado ao Vetor Frio Ambiente ®, no ano-base, assegurado 

integralmente por equipamentos de ar condicionado (AC). Esta tend°ncia mant®m-se no cen§rio 

BAU, pelo que a evolu­«o ilustrada na Figura 13 acompanha, de forma proporcional, o 

crescimento do VAB do setor. O consumo de Eletricidade nestes equipamentos ï indicado na 

Figura 14 ï apresenta o mesmo comportamento. 

 

 

Figura 13 - Evolução da contribuição das diferentes tecnologias no fornecimento de Frio Ambiente para o 

período 2020-2050 nos cenários BASELINE e BAU. 
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Figura 14 - Evolução do consumo de Eletricidade associado ao fornecimento de Frio Ambiente para o 

período 2020-2050 nos cenários BASELINE e BAU. 
 

Ilumina­«o 

A Ilumina­«o na ind¼stria recorre, j§ no ano-base, essencialmente a tecnologia LED, j§ que, 

apesar do seu maior custo inicial, esta apresenta ganhos de efici°ncia muito significativos, al®m 

de um tempo de vida muito superior ao das restantes tecnologias de Ilumina­«o. Assim, as 

medidas de efici°ncia neste contexto prendem-se com a substitui­«o da capacidade residual das 

restantes tecnologias por l©mpadas LED ï isto ®, n«o h§ instala­«o de capacidade adicional das 

restantes tecnologias, sendo estas substitu²das por l©mpadas LED ¨ medida que cumprem o seu 

tempo de vida. Deste modo, conforme ilustrado na Figura 15, a Ilumina­«o passa a ser 

integralmente assegurada por tecnologia LED logo ap·s o ano-base, j§ que as restantes 

tecnologias t°m um tempo de vida relativamente curto. 

 

Figura 15 - Evolução da contribuição das diferentes tecnologias no fornecimento de Iluminação para o 

período 2020-2050 nos cenários BASELINE e BAU. 
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Dado que o ano-base regista j§ uma contribui­«o maiorit§ria da tecnologia LED na Ilumina­«o, 

h§ apenas pequenos ganhos de efici°ncia por concretizar, associados ¨ substitui­«o da 

capacidade residual das restantes tecnologias. Este resultado ® ilustrado na Figura 16, 

registando-se uma redu­«o marginal do consumo de Eletricidade para Ilumina­«o. 

 

 

Figura 16 - Evolução do consumo de Eletricidade associado ao fornecimento de Iluminação para o 

período 2020-2050 nos cenários BASELINE e BAU. 

 

Transporte e Log²stica Interna 

Espera-se que o transporte rodovi§rio em cami»es continue, neste cen§rio, a depender 

largamente do consumo de Diesel, pelo que n«o adotam alternativas a Eletricidade ou 

Hidrog®nio. Por outro lado, as empilhadoras a Fuel·leo s«o gradualmente abandonadas ¨ 

medida que a sua capacidade residual se esgota. Assim, n«o havendo aquisi­«o de qualquer 

capacidade adicional desta Tecnologia, o fornecimento de Transporte e Log²stica Interna 

assegurado pela mesma ® substitu²do por empilhadoras a Diesel e Eletricidade, nas propor­»es 

de 70% e 30%, respetivamente (eletrifica­«o parcial). A Figura 17 ilustra o impacto destas 

medidas. 
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Figura 17 - Evolução da contribuição das diferentes tecnologias no fornecimento de Transporte e 

Logística Interna para o período 2020-2050 nos cenários BASELINE e BAU. 

 

Ao n²vel do consumo de energia final, indicado na Figura 18, o consumo de Fuel·leo ® eliminado 

a partir de 2030, em alinhamento com a substitui­«o das empilhadoras que usam este 

combust²vel. Dado que as empilhadoras a Diesel e Fuel·leo apresentam uma efici°ncia 

semelhante, a substitui­«o das segundas pelas primeiras n«o representa um decr®scimo 

significativo ao n²vel do consumo de energia final; contudo, o ganho de efici°ncia associado ¨ 

substitui­«o por empilhadoras a Eletricidade permite uma redu­«o razo§vel do consumo de 

energia final associado ao Transporte e Log²stica Interna. 

 

 

Figura 18 - Evolução do consumo de energia final associado ao fornecimento de Transporte e Logística 

Interna para o período 2020-2050 nos cenários BASELINE e BAU. 
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Calor 

As necessidades de Calor s«o definidas, indiretamente, pelas necessidades de Calor de 

Processo, Secagem, e Vapor de Processo. Dado que a estrutura do processo produtivo se 

mant®m constante, a procura (indireta) destes Vetores de energia ¼til evolui proporcionalmente 

ao VAB, verificando-se o mesmo para as necessidades de Calor. Contudo, a gera­«o de Calor 

evolui significativamente ao longo do horizonte de planeamento, contando com um n²vel 

significativo de substitui­«o de Tecnologias. Ao n²vel da cogera­«o, o Fuel·leo ® gradualmente 

substitu²do por G§s Natural ï o abandono do Fuel·leo ocorre apenas pr·ximo do ano de 2040, 

j§ que o elevado tempo de vida desta Tecnologia permite a utiliza­«o da respetiva capacidade 

residual por um per²odo significativo. O G§s Natural ® tamb®m gradualmente substitu²do, a partir 

de 2030, por Biog§s. O abandono dos combust²veis l²quidos estende-se ¨s caldeiras, sendo os 

equipamentos a Diesel, Fuel·leo, e GPL substitu²dos por alternativas a Eletricidade (70%) e G§s 

natural (30%), tal como para outros Vetores. As caldeiras a G§s natural de efici°ncia standard 

s«o lentamente substitu²das por alternativas de alta efici°ncia e o Biog§s ® progressivamente 

introduzido como alternativa ao G§s natural, de acordo com as tend°ncias definidas para outros 

Vetores. A contribui­«o das caldeiras por micro-ondas mant®m-se constante em todo o horizonte 

de planeamento, conforme sugerido pelos dados hist·ricos do JRC. A Figura 19 ilustra a evolu­«o 

da contribui­«o das diferentes Tecnologias para a gera­«o de Calor, de acordo com as medidas 

descritas anteriormente. 

 

 

Figura 19 - Evolução da contribuição das diferentes tecnologias no fornecimento de Calor para o período 

2020-2050 nos cenários BASELINE e BAU. 

 

O impacto destas medidas no consumo de energia final para gera­«o de Calor ® pouco 

expressivo ao n²vel do consumo total, registando-se apenas uma pequena diminui­«o mesmo 

em 2050, conforme ilustrado na Figura 20. Contudo, ® de real­ar uma crescente penetra­«o do 
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uso de Eletricidade, o abandono de combust²veis l²quidos altamente poluentes (como o Diesel, 

o Fuel·leo, e o GPL), e a substitui­«o parcial do G§s natural por Biog§s ï tr°s linhas de 

descarboniza­«o com um impacto potencialmente significativo ao n²vel das emiss»es. 

 

 

Figura 20 - Evolução do consumo de energia final associado ao fornecimento de Calor para o período 

2020-2050 nos cenários BASELINE e BAU. 

Frio 

A gera­«o centralizada de Frio recorre essencialmente ao uso de chillers el®tricos no ano-base, 

registando-se tamb®m uma pequena contribui­«o por chillers de absor­«o. Esta propor­«o 

mant®m-se ao longo de todo o horizonte de planeamento, n«o tendo sido implementadas 

quaisquer medidas ¨ gera­«o de Frio. Deste modo, o gr§fico da Figura 21 mostra um crescimento 

proporcional para ambas as Tecnologias, id°ntico ao verificado no cen§rio Baseline. Do mesmo 

modo, as necessidades de Eletricidade e Calor para produ­«o de Frio, indicadas na Figura 22, 

s«o coincidentes com os resultados do cen§rio Baseline, mantendo-se o papel predominante do 

consumo de Eletricidade para este fim. 
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Figura 21 - Evolução da contribuição das diferentes tecnologias no fornecimento de Frio para o período 

2020-2050 nos cenários BASELINE e BAU. 

 

 

Figura 22 - Evolução do consumo de energia final associado ao fornecimento de Frio para o período 

2020-2050 nos cenários BASELINE e BAU. 

Eletricidade 

Em virtude da eletrifica­«o parcial de alguns dos Vetores, a procura de Eletricidade neste cen§rio 

® superior ¨ registada na aus°ncia de medidas de descarboniza­«o. Por forma a colmatar o 

crescente consumo, definiu-se um aumento anual de 0.5% da fra­«o de Eletricidade proveniente 

de gera­«o fotovoltaica local, a partir de 2025 (12.5% da procura de Eletricidade em 2050). Deste 

modo, ® poss²vel at® reduzir a quantidade de Eletricidade adquirida da rede (relativamente ao 

cen§rio Baseline), conforme ilustrado na Figura 23. 
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Figura 23 - Evolução da geração de Eletricidade para o período 2020-2050 nos cenários BASELINE e 

BAU. 

Consumo de energia final 

Conforme indicado na Figura 24, o consumo de Diesel, Fuel·leo, e GPL ® abandonado a partir 

de 2030 (aproximadamente), sendo substitu²do por Eletricidade e G§s natural. O consumo de 

G§s natural diminui devido ¨ introdu­«o do Biog§s, cujo consumo se torna muito significativo na 

segunda metade do horizonte de planeamento. Observa-se tamb®m uma eletrifica­«o, embora 

pouco significativa, de todo o setor, resultando num crescente consumo de Eletricidade. Por 

¼ltimo, o consumo de Biomassa mant®m-se praticamente inalterado face ao cen§rio BASELINE, 

verificando-se apenas uma redu­«o ligeira resultante da substitui­«o de diferentes equipamentos 

por alternativas de maior efici°ncia (por exemplo, secadores). 
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Figura 24 - Evolução do consumo de energia final para o período 2020-2050 nos cenários BASELINE e 

BAU. 

Emiss»es 

A implementa­«o das medidas de descarboniza­«o descritas anteriormente tem um amplo 

impacto ao n²vel das emiss»es do setor, conforme sugerido na Figura 25. ê semelhan­a do 

cen§rio BASELINE, a descarboniza­«o do setor electroprodutor permite uma redu­«o muito 

significativa das emiss»es, sendo esta potenciada no cen§rio BAU pelas medidas de eletrifica­«o 

implementadas. O Biog§s surge tamb®m como um importante principal Vetor de 

descarboniza­«o, substituindo uma percentagem muito significativa do consumo de G§s Natural 

a partir da segunda metade do horizonte de planeamento ï conforme indicado na Figura 24. 

Al®m disso, a ado­«o de Tecnologias de maior efici°ncia nos diferentes servi­os permite reduzir 

o consumo de energia final dos diferentes Vetores, nomeadamente daqueles com elevada 

pegada carb·nica. Globalmente, as emiss»es em 2050 reduzem em cerca de 15% relativamente 

ao cen§rio BASELINE, correspondendo a uma redu­«o de cerca de 40% relativamente ao ano-

base (2020). 
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Figura 25 - Evolução das emissões para o período 2020-2050 nos cenários BASELINE e BAU. 

Custos 

A redu­«o do consumo de energia final (ilustrada na Figura 24) tem um impacto mais expressivo 

ao n²vel dos respetivos custos, conforme apresentado na Figura 26. Por um lado, a instala­«o 

de gera­«o fotovoltaica permite reduzir a quantidade de Eletricidade adquirida ¨ rede, com um 

impacto vis²vel ï embora ligeiro ï nos custos associados. Contudo, a poupan­a associada ¨ 

redu­«o do uso de Diesel, Fuel·leo, G§s Natural, e GPL ® parcialmente contrariada pelo elevado 

custo do Biog§s, comprometendo parte desta poupan­a. Ainda assim, a redu­«o nos custos de 

aquisi­«o de energia ® significativa. 

 

 

Figura 26 - Evolução dos custos variáveis para o período 2020-2050 nos cenários BASELINE e BAU. 
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A trajet·ria de custos do setor dos alimentos e das bebidas, ilustrado na Figura 27, revela o peso 

preponderante dos custos vari§veis e das penalidades por emiss»es (custos de carbono), tendo 

as componentes de custos capitais e fixos (associados ¨ instala­«o e manuten­«o das 

Tecnologias) um peso residual. No cen§rio BAU, embora a substitui­«o de Tecnologias resulte 

num ligeiro aumento dos custos capitais e fixos, permite tamb®m uma redu­«o muito significativa 

das penalidades por emiss»es (ver Figura 25). Deste modo, pese embora o maior investimento 

capital previsto no cen§rio BAU, o custo total do sistema energ®tico reduz-se de forma 

expressiva. 

 

 

Figura 27 - Evolução dos custos anuais para o período 2020-2050 nos cenários BASELINE e BAU. 

BAU 

O cen§rio BAU descreve a evolu­«o do setor agroalimentar de acordo com as tend°ncias atuais 

e pol²ticas de descarboniza­«o j§ delineadas, nomeadamente o decomissionamento de 

equipamentos a Diesel (exceto para Transporte e Log²stica Interna), Fuel·leo, e GPL, e a 

substitui­«o dos equipamentos atuais por alternativas mais eficientes. Este cen§rio prev° uma 

redu­«o pouco expressiva do consumo total de energia final (ver Figura 24), denotando apenas 

um ganho marginal na efici°ncia energ®tica agregada do setor. Contudo, observa-se j§ uma 

redu­«o significativa (na ordem dos 40%) das emiss»es relativamente ao ano-base (ver Figura 

25), contrariando o efeito do aumento do VAB do setor (ver Figura 3 e Figura 4); neste contexto, 

a introdu­«o de Biog§s surge como a principal linha de descarboniza­«o no cen§rio BAU. A 

substitui­«o de Tecnologias traduz-se em custos capitais e fixos mais elevados (ver Figura 27), 

nomeadamente devido ¨ instala­«o de gera­«o fotovoltaica local; contudo, o aumento destes 

custos ® largamente compensado por poupan­as ao n²vel dos custos de aquisi­«o de energia e 

das penalidades por emiss»es, resultando num custo total consistentemente inferior. As medidas 

de efici°ncia energ®tica e descarboniza­«o implementadas revelam-se, ent«o, custo-efetivas, 
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embora insuficientes face aos objetivos da neutralidade carb·nica. Em 2050, o consumo 

significativo de G§s natural ® respons§vel pela quase totalidade das emiss»es do setor.  
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7 CONSERVADOR 

 

Embora o cen§rio BAU permita j§ uma redu­«o significativa das emiss»es do setor (ver Figura 

25), a sua evolu­«o dista significativamente da trajet·ria de neutralidade carb·nica perspetivada 

at® 2050. Assim, o cen§rio CONSERVADOR prev° uma implementa­«o mais ambiciosa das 

medidas de descarboniza­«o propostas para o cen§rio BAU, bem como uma maior aposta na 

eletrifica­«o dos diferentes usos. Al®m disso, prop»e um conjunto de medidas passivas (al®m da 

substitui­«o de tecnologias), nomeadamente ao n²vel da melhoria da efici°ncia dos 

equipamentos e processos existentes. 

Processo 

Conforme referido anteriormente (ver Tabela 15), o processo produtivo no setor dos alimentos e 

das bebidas representa significativas perdas de energia t®rmica, prejudicando a efici°ncia 

energ®tica agregada do setor e conduzindo a um consumo de energia final superior. No sentido 

de atuar nestes pontos cr²ticos do sistema energ®tico, o cen§rio CONSERVADOR prop»e 

medidas passivas associadas ao isolamento t®rmico dos diferentes componentes do processo 

produtivo, bem como ¨ recupera­«o do calor residual perdido nos mesmos. Deste modo, e 

conforme ilustrado na Figura 28, a implementa­«o gradual destas medidas permite reduzir as 

necessidades energ®ticas do processo produtivo, nomeadamente ao n²vel dos Vetores de 

energia ¼til t®rmicos (Calor direto, Calor de processo, Frio de processo, Secagem, e Vapor de 

processo). Esta melhoria de efici°ncia tem impacto em todo o sistema energ®tico a montante, 

conforme analisado posteriormente. 

 

 

Figura 28 - Evolução do consumo de energia útil dos Vetores de energia útil térmicos para o período 

2020-2050 nos cenários BAU e CONSERVADOR. 
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Calor Direto 

A implementa­«o de medidas passivas no cen§rio CONSERVADOR permite reduzir as 

necessidades de Calor direto do processo produtivo, conforme ilustrado na Figura 29 pela 

diminui­«o da energia ¼til total fornecida para este servi­o. A capacidade descomissionada de 

equipamentos a Diesel, Fuel·leo, e GPL ® substitu²da por alternativas el®tricas e a G§s natural 

em propor­»es id°nticas de 50% (face a 30% e 70%, respetivamente, no cen§rio BAU). Al®m 

disso, acelera-se a substitui­«o dos equipamentos convencionais por alternativas de maior 

efici°ncia, definindo-se taxas anuais de substitui­«o de 1% a partir de 2030 e 2% a partir de 2040 

(face a 0.5% a partir de 2030 no cen§rio BAU). Al®m disso, a eletrifica­«o d§-se a taxas anuais 

de 1% e 2% a partir de 2030 e 2040, respetivamente. Assim, resulta, em 2050, uma maior 

penetra­«o de fornos de alta efici°ncia (a G§s natural) e el®tricos. 

 

 

Figura 29 - Evolução da contribuição das diferentes tecnologias no fornecimento de Calor direto para o 

período 2020-2050 nos cenários BAU e CONSERVADOR. 

 

 

Em virtude da nova estrutura tecnol·gica para fornecimento de Calor Direto (ver Figura 29), 

tamb®m o consumo de energia final associado se altera significativamente, conforme indicado 

na Figura 30. Por um lado, o consumo de G§s natural reduz-se devido ¨ eletrifica­«o do servi­o, 

¨ ado­«o de equipamentos de maior efici°ncia, e ao uso de Biog§s como combust²vel alternativo. 

Pelo contr§rio, o consumo de Eletricidade e Biog§s aumentam, substituindo o G§s natural. 

Globalmente, o aumento da efici°ncia agregada, bem como a redu­«o das necessidades 

energ®ticas do pr·prio servi­o, permite reduzir, de forma expressiva, o respetivo consumo total 

de energia final. 
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Figura 30 - Evolução do consumo de energia final associado ao fornecimento de Calor direto para o 

período 2020-2050 nos cenários BAU e CONSERVADOR. 

 

Calor de Processo | Frio de Processo | Vapor de Processo 

Em virtude da estrutura definida para a representa­«o do sistema energ®tico do setor, estes 

Vetores de energia ¼til s«o fornecidos por calor distribu²do (Calor de Processo e Vapor de 

Processo) e frio distribu²do (Frio de Processo). Esta configura­«o mant®m-se ao longo de todo o 

horizonte de planeamento, sendo, por isso, mais interessante a an§lise dos Vetores Calor e Frio. 

Maquinaria de Processo | Ar Comprimido | Bombagem | Maquinaria de 
Apoio 

No contexto dos servi­os integralmente eletrificados no ano-base (2020), o cen§rio 

CONSERVADOR difere do BAU pela acelerada substitui­«o dos equipamentos convencionais 

por alternativas de maior efici°ncia. Assim, prop»e-se a substitui­«o dos equipamentos de 

efici°ncia standard por alternativas de alta efici°ncia a uma taxa anual de 1% a partir de 2030 

(face a 0.5% no cen§rio BAU). Do mesmo modo, a substitui­«o dos equipamentos de efici°ncia 

standard e alta efici°ncia por alternativas de muito alta efici°ncia d§-se a uma taxa anual de 2% 

a partir de 2040 (face a 0.5% no cen§rio BAU). A implementa­«o destas medidas resulta numa 

maior penetra­«o de tecnologias de alta e muito alta efici°ncia, em detrimento de equipamentos 

de efici°ncia standard ï esta evolu­«o acentua-se ao longo do horizonte de planeamento, 

conforme ilustrado na Figura 31. 
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Figura 31 - Evolução da contribuição das diferentes tecnologias no fornecimento de Bombagem para o 

período 2020-2050 nos cenários BAU e CONSERVADOR. 

 

 

A Figura 32 mostra o consumo de Eletricidade associado ao fornecimento de Bombagem, 

indicado uma redu­«o significativa no cen§rio CONSERVADOR. Por um lado, a substitui­«o 

acelerada dos equipamentos convencionais por alternativas de maior efici°ncia conduz ao 

aumento da efici°ncia agregada do servi­o, com impacto ao n²vel da redu­«o do consumo de 

Eletricidade. Al®m disso, a implementa­«o de variadores de frequ°ncia (Medida passiva) permite 

aumentar a efici°ncia dos pr·prios equipamentos, contribuindo tamb®m para a redu­«o do 

consumo de Eletricidade. Esta an§lise ® semelhante para os restantes Vetores considerados 

nesta sec­«o. 

 

Figura 32 - Evolução do consumo de Eletricidade associado ao fornecimento de Bombagem para o 

período 2020-2050 nos cenários BAU e CONSERVADOR. 
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Secagem 

Primeiramente, a implementa­«o de medidas passivas ao n²vel do Processo reduz as 

necessidades energ®ticas deste servi­o, com repercuss»es ao n²vel do consumo de energia 

final. A capacidade descomissionada de equipamentos a Diesel, Fuel·leo, e GPL ® substitu²da 

por alternativas el®tricas e a G§s natural em propor­»es id°nticas de 50% (face a 30% e 70%, 

respetivamente, no cen§rio BAU). Al®m disso, a substitui­«o de secadores a G§s natural por 

equipamentos de maior efici°ncia, a taxas anuais de 1% a partir de 2030 e 2% a partir de 2040, 

leva a um aumento gradual da penetra­«o dos ¼ltimos na estrutura tecnol·gica deste servi­o. 

Por ¼ltimo, a eletrifica­«o d§-se a taxas anuais de 1% a partir de 2030 e 2% a partir de 2040, 

potenciando a contribui­«o de equipamentos de secagem el®tricos em detrimento de solu­»es a 

G§s natural. A Figura 33 ilustra o resultado da implementa­«o destas medidas ao n²vel da energia 

¼til fornecida pelas diferentes Tecnologias de Secagem. 

 

 

Figura 33 - Evolução da contribuição das diferentes tecnologias no fornecimento de Secagem para o 

período 2020-2050 nos cenários BAU e CONSERVADOR. 

 

 

ê semelhan­a dos resultados observados para o Calor Direto (ver Figura 30), o consumo total 

de energia final para fornecimento de Secagem diminui significativamente no cen§rio 

CONSERVADOR, em virtude das medidas passivas implementadas ao n²vel do Processo, da 

ado­«o de equipamentos de maior efici°ncia, e da eletrifica­«o do servi­o. A redu­«o do 

consumo de G§s natural ® potenciada pelo uso alternativo de Biog§s, enquanto que o consumo 

de Eletricidade na Secagem aumenta significativamente pela eletrifica­«o do servi­o. 
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Figura 34 - Evolução do consumo de energia final associado ao fornecimento de Secagem para o período 

2020-2050 nos cenários BAU e CONSERVADOR. 

Calor de Baixa Temperatura 

No cen§rio CONSERVADOR, a capacidade descomissionada de caldeiras a Diesel ® substitu²da 

por caldeiras el®tricas e a G§s natural em propor­»es id°nticas de 50% (face a 30% e 70%, 

respetivamente, no cen§rio BAU). Por outro lado, a substitui­«o de caldeiras convencionais a 

G§s natural por alternativas de alta efici°ncia d§-se a taxas anuais de 1% a partir de 2030 e 2% 

a partir de 2040 (face a 0.5% a partir de 2030 no cen§rio BAU). Deste modo, a penetra­«o destas 

Tecnologias de alta efici°ncia aumenta mais rapidamente ao longo do horizonte de planeamento, 

conforme indicado na Figura 35. Al®m disso, define-se uma taxa de eletrifica­«o anual de 1% a 

partir de 2030 e 2% a partir de 2040, com vista ¨ substitui­«o gradual das caldeiras a G§s natural 

por alternativas el®tricas. Por ¼ltimo, define-se a introdu­«o gradual de bombas de calor para 

este servi­o, substituindo as caldeiras el®tricas a uma taxa anual de 1% a partir de 2030 e 2% a 

partir de 2040. 
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Figura 35 - Evolução da contribuição das diferentes tecnologias no fornecimento de Calor de Baixa 

Temperatura para o período 2020-2050 nos cenários BAU e CONSERVADOR. 

 

A eletrifica­«o e a ado­«o de bombas de calor representam ganhos significativos da efici°ncia 

agregada do servi­o, substituindo uma fra­«o significativa do consumo de G§s natural por um 

menor consumo de Eletricidade ï conforme indicado na Figura 36. Este aumento de efici°ncia 

resulta, tamb®m, da substitui­«o de caldeiras convencionais por alternativas de maior efici°ncia, 

com uma redu­«o adicional do consumo de G§s natural. Al®m disso, a aplica­«o de queimadores 

de alta efici°ncia (Medida passiva) conduz ao aumento da efici°ncia das caldeiras a G§s natural 

e Biog§s, potenciando esta redu­«o. Por ¼ltimo, o uso de Biog§s como alternativa ao G§s natural 

transfere parte do consumo do primeiro para o segundo. Globalmente, observa-se uma redu­«o 

muito significativa do consumo de G§s natural, o qual ® substitu²do, em menor quantidade (ganho 

de efici°ncia), por Eletricidade e Biog§s. 

 

Figura 36 - Evolução do consumo de energia final associado ao fornecimento de Calor de Baixa 

Temperatura para o período 2020-2050 nos cenários BAU e CONSERVADOR. 
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Frio Ambiente 

O fornecimento de Frio Ambiente no ano-base (2020) est§ j§ totalmente eletrificado, sendo 

integralmente assegurado por equipamentos de ar-condicionado (AC), conforme indicado na 

Figura 37 - Evolu­«o da contribui­«o das diferentes tecnologias no fornecimento de Frio 

Ambiente para o per²odo 2020-2050 nos cen§rios BAU e CONSERVADOR.Figura 37. Assim, a 

descarboniza­«o deste Vetor no cen§rio CONSERVADOR passa pela ado­«o de bombas de 

calor, com taxas de substitui­«o semelhantes ¨s adotadas para o Calor de Baixa Temperatura 

(1%/ano a partir de 2030 e 2%/ano a partir de 2040). 

 

Figura 37 - Evolução da contribuição das diferentes tecnologias no fornecimento de Frio Ambiente para o 

período 2020-2050 nos cenários BAU e CONSERVADOR. 

 

O impacto da ado­«o de bombas de calor para fornecimento de Frio ambiente ® residual ao n²vel 

do consumo de Eletricidade, de acordo com a Figura 38. 

 

Figura 38 - Evolução do consumo de Eletricidade associado ao fornecimento de Frio Ambiente para o 

período 2020-2050 nos cenários BAU e CONSERVADOR. 
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Ilumina­«o 

As medidas definidas para a Ilumina­«o no cen§rio CONSERVADOR s«o id°nticas ¨quelas 

definidas para o cen§rio BAU, n«o se registando quaisquer diferen­as tanto ao n²vel da 

contribui­«o das diferentes Tecnologias para o fornecimento do servi­o (ver Figura 15), como ao 

n²vel do consumo de energia final associado (ver Figura 16). 

Transporte e Log²stica Interna 

ê semelhan­a do cen§rio BAU, tamb®m no cen§rio CONSERVADOR se prev° o 

descomissionamento das empilhadoras a Fuel·leo; contudo, no cen§rio CONSERVADOR, estas 

s«o substitu²das por alternativas a G§s natural e Eletricidade em propor­»es id°nticas de 50% 

(e n«o de 70% e 30%, respetivamente, conforme o cen§rio BAU). Al®m disso, o cen§rio 

CONSERVADOR contempla a substitui­«o gradual de empilhadoras e cami»es a Diesel por 

solu­»es a Eletricidade, a uma taxa anual de 1% a partir de 2030 e 2% a partir de 2040. Assim, 

favorece-se a penetra­«o de alternativas el®tricas neste servi­o, conforme ilustrado na Figura 

39. 

 

 

Figura 39 - Evolução da contribuição das diferentes tecnologias no fornecimento de Transporte e 

Logística Interna para o período 2020-2050 nos cenários BAU e CONSERVADOR. 

 

Em virtude da forte eletrifica­«o deste servi­o (ver Figura 39), o resultante aumento da efici°ncia 

agregada permite uma redu­«o significativa do respetivo consumo total de energia final, 

conforme indicado na Figura 40. Al®m disso, a Eletricidade assume um maior peso no consumo 

de energia final no cen§rio CONSERVADOR. 
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Figura 40 - Evolução do consumo de energia final associado ao fornecimento de Transporte e Logística 

Interna para o período 2020-2050 nos cenários BAU e CONSERVADOR. 

Calor 

A estrutura tecnol·gica para fornecimento de Calor difere significativamente no cen§rio 

CONSERVADOR, conforme ilustrado na Figura 41, destacando-se a redu­«o das necessidades 

deste Vetor em virtude das Medidas passivas aplicadas ao Processo. Al®m disso, a capacidade 

descomissionada de caldeiras a Diesel, Fuel·leo, e GPL ® substitu²da por caldeiras el®tricas e a 

G§s natural em propor­»es id°nticas de 50% (face a 30% e 70%, respetivamente, no cen§rio 

BAU). Esta eletrifica­«o ® potenciada pela substitui­«o de equipamentos a G§s natural (incluindo 

cogera­«o) por caldeiras el®tricas a uma taxa anual de 1% a partir de 2030 e 2% a partir de 2040. 

Al®m disso, acelera-se a substitui­«o de caldeiras a G§s natural por alternativas de maior 

efici°ncia, considerando-se taxas anuais de substitui­«o de 1% a partir de 2030 e 2% a partir de 

2040 (face a 0.5% a partir de 2030 no cen§rio BAU). A ado­«o de Biog§s ® tamb®m mais not·ria, 

substituindo o G§s natural a uma taxa anual de 1% a partir de 2030 e 2% a partir de 2040). Por 

¼ltimo, promove-se a ado­«o de bombas de calor industriais (substituem as caldeiras el®tricas a 

uma taxa de 1% a partir de 2030 e 2% a partir de 2040) e o maior peso da gera­«o de Calor 

atrav®s de solar t®rmico (a fra­«o de Calor gerado por solar t®rmico aumenta 1% por ano a partir 

de 2030, atingindo 21% em 2050).  
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Figura 41 - Evolução da contribuição das diferentes tecnologias no fornecimento de Calor para o período 

2020-2050 nos cenários BAU e CONSERVADOR. 

 

A redu­«o do consumo de energia final para fornecimento de Calor, indicado na Figura 42, deve-

se a duas dimens»es da descarboniza­«o no cen§rio CONSERVADOR: por um lado, as 

necessidades energ®ticas de Calor reduzem-se por via da implementa­«o de Medidas passivas 

ao n²vel do Processo (ver Figura 41); por outro lado, a eletrifica­«o e a substitui­«o de 

equipamentos convencionais por alternativas de alta efici°ncia (nomeadamente as caldeiras a 

G§s natural) levam a um aumento da efici°ncia agregada do fornecimento de Calor. Al®m da 

redu­«o do consumo total de energia final, o peso da Eletricidade e do Biog§s aumentam 

significativamente devido ¨ eletrifica­«o do Calor e ¨ inje­«o de Biog§s na rede de distribui­«o, 

respetivamente. O aumento do consumo destes dois Vetores d§-se em detrimento do consumo 

de G§s natural, o qual reduz significativamente. 

 

Figura 42 - Evolução do consumo de energia final associado ao fornecimento de Calor para o período 

2020-2050 nos cenários BAU e CONSERVADOR. 
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Frio 

A gera­«o de Frio n«o foi sujeita a qualquer tipo de medida de descarboniza­«o no cen§rio 

CONSERVADOR, conservando-se a estrutura tecnol·gica do servi­o, conforme ilustrado na 

Figura 43. Assim, este cen§rio difere do cen§rio BAU apenas pela redu­«o das necessidades de 

Frio, em resultado das Medidas passivas implementadas ao n²vel do Processo (ver Figura 28). 

 

 

Figura 43 - Evolução da contribuição das diferentes tecnologias no fornecimento de Frio para o período 

2020-2050 nos cenários BAU e CONSERVADOR. 

 

O consumo de energia final associado ao fornecimento de Frio, ilustrado na Figura 44, mostra a 

redu­«o do consumo de Eletricidade e Calor no cen§rio CONSERVADOR. Esta redu­«o ® 

proporcional ¨ redu­«o da necessidade de Frio (ver Figura 43). 

 

Figura 44 - Evolução do consumo de energia final associado ao fornecimento de Frio para o período 

2020-2050 nos cenários BAU e CONSERVADOR. 
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Eletricidade 

A aposta na eletrifica­«o conduz a um aumento significativo da procura de Eletricidade no cen§rio 

CONSERVADOR, substituindo o consumo de outros Vetores (nomeadamente o G§s natural). 

Contudo, este cen§rio prev° tamb®m um maior investimento na gera­«o fotovoltaica local: 

aumento anual de 1% da fra­«o de Eletricidade proveniente de gera­«o fotovoltaica local, a partir 

de 2025 (face a 0.5% no cen§rio BAU). Esta medida culmina em 25% da procura de Eletricidade 

satisfeita pela gera­«o fotovoltaica local em 2050, face a 12.5% no cen§rio BAU. Deste modo, ® 

poss²vel compensar o aumento de procura resultante da eletrifica­«o e at® reduzir a depend°ncia 

da rede el®trica (redu­«o da compra de Eletricidade), conforme indicado na Figura 45. 

 

 

Figura 45 - Evolução da geração de Eletricidade para o período 2020-2050 nos cenários BAU e 

CONSERVADOR. 

 

Consumo de energia final 

Em virtude das m¼ltiplas linhas de descarboniza­«o adotadas no cen§rio CONSERVADOR, 

verificam-se altera­»es significativas no consumo de energia final face ao cen§rio BAU ï 

conforme ilustrado na Figura 46. Por um lado, a implementa­«o de medidas passivas 

(minimizando a efici°ncia agregada do Processo, bem como a efici°ncia individual de diferentes 

equipamentos), a substitui­«o acelerada de equipamentos convencionais por alternativas de 

maior efici°ncia, e a eletrifica­«o dos usos t®rmicos, conduzem a um aumento da efici°ncia 

agregada do setor, reduzindo o consumo total de energia final do setor. Esta redu­«o ® 

particularmente expressiva ao n²vel do G§s natural, em virtude das medidas de eletrifica­«o e 

uso alternativo de Biog§s propostas para os servi­os t®rmicos. Por ¼ltimo, a aposta na gera­«o 

local de Calor (solar t®rmico) e Eletricidade (fotovoltaico) permite reduzir, de forma ainda mais 

expressiva, a importa­«o dos diferentes Vetores. 
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Figura 46 - Evolução do consumo de energia final para o período 2020-2050 nos cenários BAU e 

CONSERVADOR. 

Emiss»es 

De acordo com a Figura 47, o cen§rio CONSERVADOR permite reduzir as emiss»es em 50% 

face ao cen§rio BAU, correspondendo a uma redu­«o de cerca de 65% relativamente ao ano-

base (2020). Esta redu­«o expressiva resulta, principalmente, da redu­«o no consumo de G§s 

natural no cen§rio CONSERVADOR ï principal contribuinte para as emiss»es no cen§rio BAU, 

conforme indicado na Figura 46. 

 

Figura 47 - Evolução das emissões para o período 2020-2050 nos cenários BAU e CONSERVADOR. 
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Custos 

Os custos de aquisi­«o de energia, ilustrados na Figura 48, s«o reduzidos significativamente no 

cen§rio CONSERVADOR. Pese embora o maior custo do Biog§s face ao G§s natural, a redu­«o 

no consumo agregado de Biog§s + G§s natural (ver Figura 46) permite reduzir o respetivo custo. 

Al®m disso, o maior investimento na gera­«o fotovoltaica local de Eletricidade reduz os custos 

associados ¨ sua aquisi­«o. Verifica-se, ainda, uma redu­«o nos custos de aquisi­«o de Diesel 

e Biomassa, embora esta seja pouco expressiva dada a contribui­«o residual destes Vetores 

para os custos totais de aquisi­«o de energia. 

 

Figura 48 - Evolução dos custos variáveis para o período 2020-2050 nos cenários BAU e 

CONSERVADOR. 

 

A implementa­«o de taxas mais elevadas para a substitui­«o de Tecnologias (tanto pela 

instala­«o de alternativas mais eficientes como pela eletrifica­«o dos usos t®rmicos) conduz a 

um claro aumento dos custos capitais e fixos associados, conforme ilustrado na Figura 49. Al®m 

disso, surge o custo de implementa­«o das Medidas passivas, definidas para o Processo e outras 

Tecnologias selecionadas. Contudo, o aumento destas componentes de custos ® largamente 

compensado pela diminui­«o dos custos de aquisi­«o de energia (ver Figura 48) e das 

penalidades por emiss»es (ver Figura 47). Deste modo, o custo anual do sistema energ®tico ® 

consistentemente inferior no cen§rio CONSERVADOR, acentuando-se esta diferen­a ao longo 

do horizonte de planeamento. 
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Figura 49 - Evolução dos custos anuais para o período 2020-2050 nos cenários BAU e CONSERVADOR. 

 

Resumo 

No cen§rio CONSERVADOR, a implementa­«o mais agressiva das medidas de descarboniza­«o 

propostas no cen§rio BAU permite uma redu­«o mais significativa do consumo de energia final 

(ver Figura 46). Numa primeira linha, as melhorias ao n²vel do Processo, atrav®s da 

implementa­«o de Medidas passivas de efici°ncia energ®tica, reduzem as respetivas 

necessidades energ®ticas (ver Figura 28). Al®m disso, a maior aposta na eletrifica­«o e na 

substitui­«o dos diferentes equipamentos por vers»es mais eficientes resultam num ganho de 

efici°ncia (ver Figura 30, por exemplo). Por ¼ltimo, a ado­«o intensificada de gera­«o fotovoltaica 

local de Eletricidade e gera­«o solar t®rmica de Calor contribui para uma redu­«o adicional do 

consumo de energia final. A ado­«o destas medidas resulta num aumento dos custos capitais e 

fixos, bem como em custos adicionais para implementa­«o de medidas passivas de efici°ncia; 

contudo, o custo total reduz-se devido a uma redu­«o muito significativa dos custos de aquisi­«o 

de energia (melhoria de efici°ncia do setor) e das penalidades por emiss»es. Globalmente, a 

melhoria da efici°ncia do setor, aliada ¨ substitui­«o parcial do G§s natural por Biog§s (embora 

sem ganho de efici°ncia), permitem uma redu­«o de cerca de 65% ao n²vel das emiss»es em 

2050 face ao ano-base ï uma redu­«o adicional de 50% face ao cen§rio BAU. Assim, a 

eletrifica­«o e a ado­«o do Biog§s refor­am-se como solu­»es de descarboniza­«o custo-

efetivas. N«o obstante, regista-se ainda, em 2050, um n²vel significativo de emiss»es devido ao 

consumo de G§s natural. 
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8 CENĆRIOS AMBICIOSOS 

O cen§rio CONSERVADOR, por ser ainda comedido no ©mbito e no n²vel de implementa­«o das 

medidas de descarboniza­«o que prop»e, n«o permite alcan­ar a neutralidade carb·nica em 

2050 (ver Figura 47). Deste modo, foram projetados cen§rios mais ambiciosos que garantem a 

neutralidade carb·nica, tomando o cen§rio CONSERVADOR como ponto de partida e 

intensificando as linhas de transi­«o energ®ticas propostas.  

Assim, o cen§rio ELET toma a Eletricidade como principal vetor de descarboniza­«o, propondo 

uma eletrifica­«o mais ambiciosa dos diferentes Vetores. Neste cen§rio, a capacidade 

decomissionada dos equipamentos a Diesel, Fuel·leo, e GPL ® substitu²da por alternativas a 

Eletricidade e G§s natural nas propor­»es de 80% e 20%, respetivamente (face a propor­»es 

id°nticas de 50% no cen§rio CONSERVADOR). Al®m disso, a taxa anual de eletrifica­«o define-

se em 5% a partir de 2030 e 10% a partir de 2040 (face a 1% a partir de 2030 e 2% a partir de 

2040, respetivamente, no cen§rio CONSERVADOR), refletindo-se na substitui­«o de 

Tecnologias a G§s natural para fornecimento de Calor, Calor Direto, Secagem, e Calor de Baixa 

Temperatura. Por ¼ltimo, os equipamentos el®tricos convencionais (nomeadamente caldeiras 

para gera­«o de Calor e Calor de Baixa Temperatura), s«o gradualmente substitu²das por 

bombas de calor a uma taxa anual de 5% a partir de 2030 e 10% a partir de 2040 (face a 1% a 

partir de 2030 e 2% a partir de 2040, respetivamente, no cen§rio CONSERVADOR). Estas 

medidas permitem atingir taxas de eletrifica­«o muito elevadas para os diferentes Vetores, 

conforme indicado na Figura 50 (os Vetores integralmente eletrificados ï Maquinaria de 

Processo, Ar Comprimido, Bombagem, Ilumina­«o, e Maquinaria de Apoio ï n«o s«o 

apresentados). Em 2050, o Calor apresenta uma taxa de eletrifica­«o de cerca de 60%; contudo, 

cerca de 50% do Calor n«o-eletrificado (21% do total) ® fornecido por gera­«o solar t®rmica, 

sendo apenas o restante fornecido, essencialmente, com recurso a G§s natural e Biog§s. 

 

Figura 50 ï Evolução da taxa de eletrificação dos diferentes Vetores para o período 2020-2050 nos 

cenários CONSERVADOR e ELET (os Vetores integralmente eletrificados não são apresentados). 
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Por outro lado, o cen§rio BIOGAS aposta, principalmente, no uso de Biog§s como alternativa ao 

G§s Natural, aumentando-se a fra­«o de Biog§s na rede a uma taxa anual de 2.5% a partir de 

2030 e 5% a partir de 2040 (face a 1% a partir de 2030 e 2% a partir de 2040, respetivamente, 

no cen§rio CONSERVADOR). Resultam, em 2050, fra­»es de 80% e 20% para o Biog§s e o G§s 

natural na rede de distribui­«o, respetivamente (face a 67% e 33%, respetivamente, no cen§rio 

CONSERVADOR). A contribui­«o das Tecnologias a Biog§s para o fornecimento dos diferentes 

Vetores no cen§rio BIOGAS ® indicado na Figura 51.  

 

 

Figura 51 ï Evolução da contribuição das Tecnologias a Biogás para o fornecimento dos diferentes 

Vetores térmicos para o período 2020-2050 nos cenários CONSERVADOR e BIOGAS. 

 

Calor Direto 

A eletrifica­«o do Calor Direto no cen§rio ELET passa, a curto prazo, pela preponder©ncia das 

Tecnologias el®tricas na substitui­«o da capacidade descomissionada de fornos a Diesel, 

Fuel·leo, e GPL ï as Tecnologias el®tricas e a G§s natural s«o usadas na propor­«o de 80% e 

20%, respetivamente (face a 50% para ambos no cen§rio CONSERVADOR). Al®m disso, os 

equipamentos a G§s natural s«o gradualmente substitu²dos por alternativas el®tricas, a uma taxa 

anual de 5% a partir de 2030 e 10% a partir de 2040 (face a 1% a partir de 2030 e 2% a partir de 

2040 no cen§rio CONSERVADOR). Assim, e conforme indicado na Figura 52, o cen§rio ELET 

traduz uma maior contribui­«o de Tecnologias el®tricas para o fornecimento de Calor Direto, 

substituindo, principalmente, os fornos a G§s natural ï os quais mant°m uma contribui­«o 

significativa no cen§rio CONSERVADOR. Quanto ao cen§rio BIOGAS, a estrutura tecnol·gica 

n«o difere face ao cen§rio CONSERVADOR, dado que os equipamentos a G§s natural 

comportam o uso alternativo de Biog§s, sem necessidade adicional de investimento. 
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Figura 52 - Evolução da contribuição das diferentes tecnologias no fornecimento de Calor Direto para o 

período 2020-2050 nos cenários BAU, CONSERVADOR, ELET, e BIOGAS. 

 

A Figura 53 ilustra o consumo de energia final associado ao fornecimento de Calor Direto para 

os cen§rios em an§lise, verificando-se o aumento de efici°ncia no cen§rio ELET resultante da 

maior ado­«o de Tecnologias el®tricas. Neste cen§rio, o consumo de Eletricidade ® dominante, 

verificando-se um peso residual do consumo de Biog§s e G§s natural. Por outro lado, a 

substitui­«o direta do G§s natural por Biog§s no cen§rio BIOGAS n«o se traduz em ganhos de 

efici°ncia, j§ que os equipamentos operam com uma efici°ncia id°ntica com recurso a G§s 

natural ou Biog§s. ê semelhan­a do cen§rio ELET, o consumo de G§s natural no cen§rio 

BIOGAS ® significativamente reduzido, dando, contudo, lugar a um maior consumo de Biog§s (e 

n«o de Eletricidade).  

 

Figura 53 - Evolução do consumo de energia final associado ao fornecimento de Calor Direto para o 

período 2020-2050 nos cenários BAU, CONSERVADOR, ELET, e BIOGAS. 
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Calor de Processo | Frio de Processo | Vapor de Processo 

Em virtude da estrutura definida para a representa­«o do sistema energ®tico do setor, estes 

Vetores de energia ¼til s«o fornecidos por calor distribu²do (Calor de Processo e Vapor de 

Processo) e frio distribu²do (Frio de Processo). Esta configura­«o mant®m-se ao longo de todo o 

horizonte de planeamento, sendo, por isso, mais interessante a an§lise dos Vetores Calor e Frio. 

Maquinaria de Processo | Ar Comprimido | Bombagem | Maquinaria de 
Apoio 

As medidas definidas para os Vetores integralmente eletrificados nos cen§rios ELET e BIOGAS 

s«o id°nticas ¨quelas definidas para o cen§rio CONSERVADOR, n«o se registando quaisquer 

diferen­as tanto ao n²vel da contribui­«o das diferentes Tecnologias para o fornecimento do 

servi­o (ver Figura 31), como ao n²vel do consumo de energia final associado (ver Figura 32). 

Secagem 

ê semelhan­a do fornecimento de Calor Direto (ver Figura 52), a eletrifica­«o da Secagem no 

cen§rio ELET resulta numa maior contribui­«o das Tecnologias el®tricas ï em detrimento, 

essencialmente, de Tecnologias a G§s natural. Por um lado, os secadores a Diesel, Fuel·leo, e 

GPL s«o gradualmente descomissionados, sendo substitu²dos por alternativas el®tricas e a G§s 

natural nas propor­»es de 20% e 80%, respetivamente (face a propor­»es id°nticas de 50% no 

cen§rio CONSERVADOR). Al®m disso, os equipamentos a G§s natural s«o gradualmente 

substitu²dos por alternativas el®tricas, a uma taxa anual de 5% a partir de 2030 e 10% a partir de 

2040 (face a 1% a partir de 2030 e 2% a partir de 2040 no cen§rio CONSERVADOR). A 

substitui­«o de G§s natural por Biog§s no cen§rio BIOGAS n«o tem impacto no mix tecnol·gico 

associado a este Vetor. 

 

 

Figura 54 - Evolução da contribuição das diferentes tecnologias no fornecimento de Secagem para o 

período 2020-2050 nos cenários BAU, CONSERVADOR, ELET, e BIOGAS. 
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Ao n²vel do consumo de energia final, ilustrado na Figura 55, a eletrifica­«o da Secagem 

representa um ganho significativo de efici°ncia, a par do aumento do consumo de Eletricidade. 

No cen§rio BIOGAS, o consumo de G§s natural ® parcialmente substitu²do por um maior 

consumo de Biog§s. 

 

Figura 55 - Evolução do consumo de energia final associado ao fornecimento de Secagem para o período 

2020-2050 nos cenários BAU, CONSERVADOR, ELET, e BIOGAS. 

 

Calor de Baixa Temperatura 

No cen§rio ELET, a eletrifica­«o do Calor de Baixa Temperatura passa, primeiramente, pela 

substitui­«o da capacidade descomissionada de caldeiras a Diesel, Fuel·leo, e GPL por 

caldeiras el®tricas e a G§s natural, nas propor­»es de 20% e 80%, respetivamente (face a 50% 

para ambos no cen§rio CONSERVADOR). Por outro lado, as caldeiras a G§s natural s«o 

gradualmente substitu²das por alternativas el®tricas a uma taxa anual de 5% a partir de 2030 e 

10% a partir de 2040 (face a 1% a partir de 2030 e 2% a partir de 2040 no cen§rio 

CONSERVADOR). Por sua vez, as caldeiras el®tricas convencionais s«o gradualmente 

substitu²das por bombas de calor, a uma taxa anual de 5% a partir de 2030 e 10% a partir de 

2040 (face ¨ n«o-ado­«o de bombas de calor no cen§rio CONSERVADOR). Assim, observa-se 

um aumento muito significativo da contribui­«o de Tecnologias el®tricas, por oposi­«o ao 

abandono gradual de solu­»es de aquecimento a G§s natural. Conforme observado para outros 

Vetores, a estrutura tecnol·gica para fornecimento de Calor de Baixa Temperatura n«o difere no 

cen§rio BIOGAS face ao cen§rio CONSERVADOR. 
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Figura 56 - Evolução da contribuição das diferentes tecnologias no fornecimento de Calor de Baixa 

Temperatura para o período 2020-2050 nos cenários BAU, CONSERVADOR, ELET, e BIOGAS. 

 

Apesar da eletrifica­«o do Calor de Baixa Temperatura, o respetivo consumo de Eletricidade 

reduz-se no cen§rio ELET devido ¨ substitui­«o de caldeiras el®tricas convencionais por bombas 

de calor, representando um enorme ganho de efici°ncia. Assim, a redu­«o no consumo total de 

energia final ® particularmente not·ria para este Vetor, conforme ilustrado na Figura 57. No 

cen§rio BIOGAS, o Biog§s ® introduzido como alternativa ao Biog§s, substituindo parcialmente 

o seu consumo sem ganho de efici°ncia. 

 

 

Figura 57 - Evolução do consumo de energia final associado ao fornecimento de Calor de Baixa 

Temperatura para o período 2020-2050 nos cenários BAU, CONSERVADOR, ELET, e BIOGAS. 
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Frio Ambiente 

ê semelhan­a do cen§rio CONSERVADOR, as medidas implementadas no cen§rio ELET para 

o fornecimento de Frio Ambiente prendem-se, exclusivamente, com a substitui­«o de 

equipamentos de ar-condicionado por bombas de calor; contudo, a taxa anual de substitui­«o 

fixa-se nos 5% a partir de 2030 e 10% a partir de 2040 (face a 1% a partir de 2030 e 2% a partir 

de 2040 no cen§rio CONSERVADOR). O resultado destas medidas ® ilustrado na Figura 58, a 

qual evidencia a maior import©ncia das bombas de calor no cen§rio ELET. Dado que este Vetor 

est§ j§ integralmente eletrificado no ano-base (2020), n«o se prev° a implementa­«o de qualquer 

medida no cen§rio BIOGAS, pelo que os resultados deste cen§rio s«o id°nticos aos do cen§rio 

CONSERVADOR.  

 

 

Figura 58 - Evolução da contribuição das diferentes tecnologias no fornecimento de Frio Ambiente para o 

período 2020-2050 nos cenários BAU, CONSERVADOR, ELET, e BIOGAS. 

 

Dada a efici°ncia semelhante dos equipamentos de ar-condicionado e das bombas de calor, o 

consumo de Eletricidade varia apenas residualmente no cen§rio ELET ï destaca-se, contudo, a 

maior fra­«o do consumo de Eletricidade destinada ¨s bombas de calor, ilustrada na Figura 59. 

No cen§rio BIOGAS, n«o se verificam altera­»es face ao cen§rio CONSERVADOR. 

 



 

70 

 

Figura 59 - Evolução do consumo de energia final associado ao fornecimento de Frio Ambiente para o 

período 2020-2050 nos cenários BAU, CONSERVADOR, ELET, e BIOGAS. 

 

Ilumina­«o 

As medidas definidas para a Ilumina­«o nos cen§rios ELET e BIOGAS s«o id°nticas ¨quelas 

definidas para o cen§rio BAU, n«o se registando quaisquer diferen­as tanto ao n²vel da 

contribui­«o das diferentes Tecnologias para o fornecimento do servi­o (ver Figura 15), como ao 

n²vel do consumo de energia final associado (ver Figura 16). 

Transporte e Log²stica Interna 

No cen§rio ELET, as Tecnologias el®tricas asseguram a quase totalidade das necessidades 

energ®ticas na segunda metade do horizonte de planeamento, conforme ilustrado na Figura 60. 

A eletrifica­«o resulta, por um lado, da substitui­«o da capacidade descomissionada de 

empilhadoras a Fuel·leo por alternativas a Diesel e el®tricas, nas propor­»es de 20% e 80%, 

respetivamente (face a propor­»es id°nticas de 50% no cen§rio CONSERVADOR). Por outro 

lado, os cami»es e as empilhadoras a Diesel s«o gradualmente substitu²das por alternativas 

el®tricas, tendo por base taxas anuais de substitui­«o de 5% a partir de 2030 e 10% a partir de 

2040 (face a 1% a partir de 2030 e 2% a partir de 2040 no cen§rio CONSERVADOR). 
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Figura 60 - Evolução da contribuição das diferentes tecnologias no fornecimento de Transporte e 

Logística Interna para o período 2020-2050 nos cenários BAU, CONSERVADOR, ELET, e BIOGAS. 

 

A eletrifica­«o do Transporte e Log²stica Interna no cen§rio ELET atribui um peso crescente ¨ 

Eletricidade no consumo total de energia final associado a este Vetor, conforme ilustrado na 

Figura 61. Verifica-se, tamb®m, uma redu­«o significativa no consumo total de energia final, 

resultante da maior efici°ncia dos ve²culos el®tricos. Os resultados do cen§rio BIOGAS s«o 

id°nticos aos do cen§rio CONSERVADOR, j§ que n«o se regista consumo de G§s natural no 

fornecimento de Transporte e Log²stica Interna.  

 

 

Figura 61 - Evolução do consumo de energia final associado ao fornecimento de Transporte e Logística 

Interna para o período 2020-2050 nos cenários BAU, CONSERVADOR, ELET, e BIOGAS. 
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Calor 

ê semelhan­a de outros Vetores, a primeira linha de eletrifica­«o do Calor no cen§rio ELET ® a 

substitui­«o da capacidade descomissionada de equipamentos a Diesel, Fuel·leo, e GPL por 

alternativas el®tricas e a G§s natural nas propor­»es de 80% e 20%, respetivamente (face a 

propor­»es id°nticas de 50% no cen§rio CONSERVADOR). Al®m disso, a cogera­«o e as 

caldeiras a G§s natural s«o gradualmente substitu²das por caldeiras el®tricas a uma taxa anual 

de 5% a partir de 2030 e 10% a partir de 2040 (face a 1% a partir de 2030 e 2% a partir de 2040 

no cen§rio CONSERVADOR). Por ¼ltimo, a ado­«o de bombas de calor de alta temperatura 

permite a substitui­«o das caldeiras el®tricas a uma taxa anual de 5% a partir de 2030 e 10% a 

partir de 2040 (face ¨ n«o-ado­«o de bombas de calor industriais no cen§rio CONSERVADOR). 

A Figura 62 ilustra o impacto destas medidas, nomeadamente o aumento da contribui­«o de 

Tecnologias el®tricas em substitui­«o de cogera­«o e caldeiras a G§s natural. Quanto ao cen§rio 

BIOGAS, o mix energ®tico n«o se altera, j§ que os equipamentos a G§s natural podem operar a 

Biog§s sem necessidade de investimento adicional. 

 

 

Figura 62 - Evolução da contribuição das diferentes tecnologias no fornecimento de Calor para o período 

2020-2050 nos cenários BAU, CONSERVADOR, ELET, e BIOGAS. 

 

A eletrifica­«o implementada no cen§rio ELET leva a uma redu­«o significativa do consumo total 

de energia final, conforme indicado na Figura 63. A substitui­«o de G§s natural por Biog§s no 

cen§rio BIOGAS promove um maior consumo do segundo, em detrimento da diminui­«o do 

consumo do primeiro. 
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Figura 63 - Evolução do consumo de energia final associado ao fornecimento de Calor para o período 

2020-2050 nos cenários BAU, CONSERVADOR, ELET, e BIOGAS. 

Frio 

Os cen§rios ELET e BIOGAS n«o implementam qualquer medida adicional (face ao cen§rio 

CONSERVADOR) de descarboniza­«o ao fornecimento de Frio, n«o se registando quaisquer 

diferen­as tanto ao n²vel da contribui­«o das diferentes Tecnologias para o fornecimento do 

servi­o (ver Figura 43), como ao n²vel do consumo de energia final associado (ver Figura 44). 

Eletricidade 

As medidas de eletrifica­«o implementadas no cen§rio ELET levam a um aumento significativo 

do consumo de Eletricidade, conforme ilustrado na Figura 64. O crescimento da procura de 

Eletricidade ® parcialmente contrariado pelo aumento da fra­«o proveniente da gera­«o 

fotovoltaica local, mitigando o crescimento das importa­»es de Eletricidade. No cen§rio BIOGAS, 

a procura de Eletricidade n«o se altera face ao cen§rio CONSERVADOR. 
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Figura 64 - Evolução da geração de Eletricidade para o período 2020-2050 nos cenários BAU, 

CONSERVADOR, ELET, e BIOGAS. 

 

Consumo de energia final 

A Figura 65 ilustra a evolu­«o do consumo de energia final para os cen§rios em an§lise. A intensa 

eletrifica­«o definida no cen§rio ELET resulta num aumento significativo da efici°ncia agregada 

do setor, levando a uma clara redu­«o do consumo total de energia final. Al®m disso, a 

Eletricidade adquire um peso preponderante, tornando-se os consumos de G§s natural e Biog§s 

pouco expressivos. A gera­«o fotovoltaica local, embora suprindo a mesma fra­«o da procura de 

Eletricidade nos cen§rios CONSERVADOR, ELET, e BIOGAS, tem maior peso no cen§rio ELET 

dada a maior procura de Eletricidade. Por outro lado, a substitui­«o de G§s natural por Biog§s 

n«o representa qualquer melhoria de efici°ncia no cen§rio BIOGAS, tendo-se considerado que 

os equipamentos apresentam a mesma efici°ncia ao operar com qualquer um dos vetores; deste 

modo, o consumo total de energia final n«o se altera. Contudo, o consumo de Biog§s adquire 

uma maior expressividade, em detrimento do consumo de G§s natural. 
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Figura 65 - Evolução do consumo de energia final para o período 2020-2050 nos cenários BAU, 

CONSERVADOR, ELET, e BIOGAS. 

Emiss»es 

A implementa­«o mais agressiva das medidas de descarboniza­«o permite, em ambos os 

cen§rios, uma redu­«o adicional de cerca de 50% face ao cen§rio CONSERVADOR, conforme 

ilustrado na Figura 66. Esta evolu­«o corresponde a uma redu­«o de 92% (cen§rio ELET) e 90% 

(cen§rio BIOGAS) face ao ano-base (2020). O consumo de G§s natural mant®m-se como 

principal respons§vel pelo n²vel de emiss»es do setor, pelo que o maior consumo no cen§rio 

BIOGAS (ver Figura 65) conduz a emiss»es ligeiramente superiores ¨s do cen§rio ELET.  

 

Figura 66 - Evolução das emissões para o período 2020-2050 nos cenários BAU, CONSERVADOR, 

ELET, e BIOGAS. 
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Custos 

O aumento da procura de Eletricidade no cen§rio ELET, promovido pela eletrifica­«o do sistema 

energ®tico do setor, agrava os respetivos custos de aquisi­«o. Contudo, este aumento ® mais do 

que compensado, essencialmente, pela redu­«o do consumo de G§s natural e Biog§s, pelo que 

o custo total de aquisi­«o de energia reduz face ao cen§rio CONSERVADOR. Pelo contr§rio, no 

cen§rio BIOGAS, a substitui­«o do G§s natural pelo Biog§s (cujo pre­o ® mais elevado) agrava 

os custos de aquisi­«o de energia, conforme indicado na Figura 67. 

 

 

Figura 67 - Evolução dos custos variáveis para o período 2020-2050 nos cenários BAU, 

CONSERVADOR, ELET, e BIOGAS. 

 

A an§lise das diferentes componentes de custos, sustentada pelos dados da Figura 68, revela 

um custo inferior para a transi­«o proposta no cen§rio ELET. Pese embora o aumento dos custos 

fixos e capitais, associados ¨ substitui­«o de Tecnologias necess§ria para levar a cabo a 

eletrifica­«o dos diferentes Vetores, a redu­«o mais expressiva das emiss»es (ver Figura 66) e 

dos custos de aquisi­«o de energia (ver Figura 67) leva a um custo global menor. Por sua vez, o 

cen§rio BIOGAS n«o prev° um investimento capital t«o significativo, j§ que os equipamentos que 

operam a G§s natural transitam para o uso de Biog§s sem necessidade de qualquer modifica­«o. 

Contudo, o custo total do sistema energ®tico ® superior ao cen§rio ELET, motivado, 

principalmente, pelo maior custo de aquisi­«o de energia (ver Figura 67). 
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Figura 68 - Evolução dos custos anuais para o período 2020-2050 nos cenários BAU, CONSERVADOR, 

ELET e BIOGAS. 

Resumo 

Os cen§rios AMBICIOSOS intensificam as diferentes linhas de descarboniza­«o apresentadas 

no cen§rio CONSERVADOR, nomeadamente a eletrifica­«o (cen§rio ELET, ver Figura 50) e a 

ado­«o do Biog§s (cen§rio BIOGAS, ver Figura 51). No cen§rio ELET, o investimento em 

equipamentos el®tricos agrava as componentes de custos capitais e fixos ï o mesmo n«o se 

verifica no cen§rio BIOGAS, j§ que o G§s natural pode ser substitu²do por Biog§s sem 

necessidade de ajustes nos equipamentos (ver Figura 68). Contudo, a eletrifica­«o acarreta um 

ganho significativo de efici°ncia, resultando numa diminui­«o expressiva do consumo de energia 

final no cen§rio ELET ï pelo contr§rio, o consumo total de energia final mant®m-se inalterado no 

cen§rio BIOGAS (ver Figura 65). Em ambos os cen§rios, a diminui­«o das penalidades por 

emiss»es permite reduzir o custo anual total (embora o cen§rio BIOGAS registe custos vari§veis 

mais elevados, dado o custo superior do Biog§s face ao G§s natural e ¨ Eletricidade, ver Figura 

67). Ambos os cen§rios s«o eficazes na descarboniza­«o do setor, registando redu­»es ao n²vel 

das emiss»es em 2050 na ordem dos 90% face ao ano-base ï uma redu­«o adicional de 70% 

face ao cen§rio CONSERVADOR. 
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9 CENĆRIOS ALTERNATIVOS 

ELET-FV 

A eletrifica­«o dos diferentes Vetores no cen§rio ELET leva a um aumento significativo do 

consumo de Eletricidade (ver Figura 65), o qual se reflete tamb®m ao n²vel dos respetivos custos 

(ver Figura 67). Por forma a minimizar o custo total do sistema energ®tico, o cen§rio ELET-FV 

prop»e uma maior contribui­«o da gera­«o fotovoltaica local no suprimento da procura de 

Eletricidade. Assim, definiu-se um aumento anual de 2% para a fra­«o de Eletricidade 

proveniente da gera­«o fotovoltaica local (face a 1% no cen§rio ELET), culminando no 

fornecimento de 50% da procura de Eletricidade em 2050 (face a 25% no cen§rio ELET). A Figura 

69 ilustra a evolu­«o da contribui­«o da gera­«o fotovoltaica local para o fornecimento de 

Eletricidade no cen§rio ELET-FV, permitindo a sua compara­«o com o cen§rio ELET. 

 

 

Figura 69 - Evolução da contribuição da geração fotovoltaica local para o fornecimento de Eletricidade 

para o período 2020-2050 nos cenários ELET e ELET-FV. 

 

Custos 

O maior investimento na gera­«o fotovoltaica local apresenta-se como uma solu­«o custo-

efetiva, conforme traduzido pelo menor custo total do sistema energ®tico indicado na Figura 70. 

Apesar do ligeiro aumento nos custos capitais e fixos (associados ¨ instala­«o e manuten­«o da 

capacidade adicional de gera­«o fotovoltaica), a redu­«o nos custos de aquisi­«o de energia ® 

mais significativa dado o peso da Eletricidade no consumo total de energia final. Resulta, ent«o, 

uma redu­«o expressiva dos custos. 
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Figura 70 - Evolução dos custos anuais para o período 2020-2050 nos cenários ELET e ELET-FV. 

 

Resumo 

Num cen§rio de eletrifica­«o, no qual se espera o aumento gradual do consumo de Eletricidade 

pela substitui­«o de equipamentos convencionais por alternativas el®tricas, a aposta em gera­«o 

fotovoltaica local torna-se cada vez mais custo-efetivo. Pese embora o aumento dos encargos 

capitais e fixos associados ao investimento nesta Tecnologia, ® poss²vel reduzir, 

significativamente, os custos de aquisi­«o de energia e, deste modo, os custos totais do sistema 

energ®tico. O cen§rio ELET-FV revela-se, assim, como uma alternativa vi§vel ao cen§rio ELET. 
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BIOGAS+BLEND, BIOGAS+H2, BIOGAS+H2HIGH 

O cen§rio BIOGAS contempla o Biog§s como o principal Vetor de descarboniza­«o, 

apresentando-o como uma alternativa menos poluente ao G§s natural e n«o obrigando ao 

investimento em novas Tecnologias, j§ que os equipamentos operando atualmente a G§s natural 

podem tamb®m usar o Biog§s como combust²vel. Al®m do Biog§s, tamb®m o Hidrog®nio pode 

ser adotado como uma alternativa ao G§s natural, quer em combina­«o com este (blending) quer 

usado como combust²vel pr·prio. Por esta raz«o, definiram-se variantes do cen§rio BIOGAS em 

que o Hidrog®nio, a par do Biog§s, assume um papel importante na descarboniza­«o do setor 

agroalimentar. 

O cen§rio BIOGAS+BLEND prev° a inje­«o de Hidrog®nio na rede de distribui­«o de g§s, 

aliando-se este novo Vetor ao Biog§s como alternativas ao G§s natural. Os equipamentos que 

operam a G§s natural e/ou Biog§s acomodam a presen­a do Hidrog®nio no seu combust²vel, at® 

uma fra­«o de cerca de 20%, sem necessidade de qualquer ajuste ao seu funcionamento ou 

investimento em novas Tecnologias. Assim, a fra­«o de Biog§s aumenta a uma taxa anual de 

1.875% a partir de 2030 e 3.75% a partir de 2040 (face a 2.5% a partir de 2030 e 5% a partir de 

2040 no cen§rio BIOGAS), enquanto a fra­«o de Hidrog®nio aumenta a uma taxa anual de 

0.625% a partir de 2030 e 1.25% a partir de 2040. Estas medidas culminam, no ano de 2050, em 

fra­»es de 20%, 60%, e 20% para o G§s natural, o Biog§s, e o Hidrog®nio, respetivamente, na 

rede de distribui­«o de g§s. Por outro lado, o cen§rio BIOGAS+H2 prev° o uso do Hidrog®nio de 

forma isolada, isto ®, em equipamentos pr·prios cujo combust²vel exclusivo ® o Hidrog®nio. Neste 

cen§rio, os equipamentos a G§s natural e Biog§s s«o substitu²dos por alternativas a Hidrog®nio 

a uma taxa anual de 1% a partir de 2030 e 2% a partir de 2040, mantendo-se a evolu­«o da 

fra­«o de Biog§s na rede de distribui­«o do cen§rio CONSERVADOR. No fornecimento de 

Transporte e Log²stica Interna, os cami»es e as empilhadoras a Diesel s«o tamb®m substitu²das 

por alternativas a Hidrog®nio a uma taxa anual de 1% a partir de 2030 e 2% a partir de 2040). 

Por ¼ltimo, o cen§rio BIOGAS+H2HIGH intensifica a ado­«o de Tecnologias a Hidrog®nio do 

cen§rio BIOGAS+H2, elevando as taxas anuais de substitui­«o para 2% a partir de 2030 e 4% a 

partir de 2040. As taxas de substitui­«o de cami»es e empilhadoras a Diesel para fornecimento 

de Transporte e Log²stica Interna aumenta para 2% a partir de 2030 e 4% a partir de 2040. 

A Figura 71 mostra a evolu­«o da contribui­«o das Tecnologias a Hidrog®nio no fornecimento 

dos diferentes servi­os nos cen§rios descritos anteriormente. Genericamente, a penetra­«o das 

Tecnologias a Hidrog®nio ® inferior no cen§rio BIOGAS+BLEND devido ¨s medidas de 

eletrifica­«o implementadas ï as Tecnologias a G§s natural, Biog§s, e Hidrog®nio, s«o 

gradualmente substitu²das por alternativas el®tricas. Pelo contr§rio, a utiliza­«o isolada do 

Hidrog®nio, de acordo com as medidas implementadas no cen§rio BIOGAS+H2, permite uma 

maior utiliza­«o do Hidrog®nio no fornecimento dos diferentes Vetores. £ no cen§rio 

BIOGAS+H2HIGH que o Hidrog®nio assume uma maior import©ncia, em virtude das maiores 

taxas de ado­«o. 
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Figura 71 - Contribuição das Tecnologias a Hidrogénio para o fornecimento dos diferentes Vetores 

térmicos para o período 2020-2050 nos cenários BIOGAS+BLEND e BIOGAS+H2. 

Calor Direto 

A Figura 72 e a Figura 73 mostram, respetivamente, a evolu­«o da contribui­«o das diferentes 

Tecnologias no fornecimento de Calor Direto e o respetivo consumo de energia final para os 

cen§rios em an§lise. No cen§rio BIOGAS+BLEND, o Hidrog®nio ® usado em mistura com o G§s 

natural e o Biog§s, pelo que o mix tecnol·gico n«o difere do cen§rio BIOGAS. No cen§rio 

BIOGAS+H2, o Hidrog®nio ® usado de forma isolada em equipamentos pr·prios, intensificando-

se o seu uso no cen§rio BIOGAS+H2HIGH. O aumento da contribui­«o das Tecnologias a 

Hidrog®nio nos cen§rios BIOGAS+H2 e BIOGAS+H2HIGH d§-se em detrimento do uso de 

Tecnologias a G§s natural e Biog§s, com consequente impacto ao n²vel do consumo de energia 

final. 
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Figura 72 - Evolução da contribuição das diferentes tecnologias no fornecimento de Calor Direto para o 

período 2020-2050 nos cenários BAU, CONSERVADOR, ELET, e BIOGAS. 

 

 

Figura 73 - Evolução do consumo de energia final associado ao fornecimento de Calor Direto para o 

período 2020-2050 nos cenários BAU, CONSERVADOR, ELET, e BIOGAS. 

 

Calor de Processo | Frio de Processo | Vapor de Processo 

Em virtude da estrutura definida para a representa­«o do sistema energ®tico do setor, estes 

Vetores de energia ¼til s«o fornecidos por calor distribu²do (Calor de Processo e Vapor de 

Processo) e frio distribu²do (Frio de Processo). Esta configura­«o mant®m-se ao longo de todo o 

horizonte de planeamento, sendo, por isso, mais interessante a an§lise dos Vetores Calor e Frio. 
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Maquinaria de Processo | Ar Comprimido | Bombagem | Maquinaria de 
Apoio 

Os cen§rios BIOGAS+BLEND, BIOGAS+H2, e BIOGAS+H2HIGH n«o implementam qualquer 

medida adicional (face ao cen§rio CONSERVADOR) de descarboniza­«o ao fornecimento 

destes Vetores, n«o se registando quaisquer diferen­as tanto ao n²vel da contribui­«o das 

diferentes Tecnologias para o fornecimento do servi­o (ver Figura 31), como ao n²vel do consumo 

de energia final associado (ver Figura 32). 

Secagem 

A Figura 74 e a Figura 75 mostram, respetivamente, a evolu­«o da contribui­«o das diferentes 

Tecnologias no fornecimento de Calor Direto e o respetivo consumo de energia final para os 

cen§rios em an§lise. No cen§rio BIOGAS+BLEND, o Hidrog®nio ® usado em mistura com o G§s 

natural e o Biog§s, pelo que o mix tecnol·gico n«o difere do cen§rio BIOGAS. No cen§rio 

BIOGAS+H2, o Hidrog®nio ® usado de forma isolada em equipamentos pr·prios, intensificando-

se o seu uso no cen§rio BIOGAS+H2HIGH. O aumento da contribui­«o das Tecnologias a 

Hidrog®nio nos cen§rios BIOGAS+H2 e BIOGAS+H2HIGH d§-se em detrimento do uso de 

Tecnologias a G§s natural e Biog§s, com consequente impacto ao n²vel do consumo de energia 

final. 

 

 

Figura 74 - Evolução da contribuição das diferentes tecnologias no fornecimento de Secagem para o 

período 2020-2050 nos cenários BAU, CONSERVADOR, ELET, e BIOGAS. 
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Figura 75 - Evolução do consumo de energia final associado ao fornecimento de Secagem para o período 

2020-2050 nos cenários BAU, CONSERVADOR, ELET, e BIOGAS. 

Calor de Baixa Temperatura 

A Figura 76 Figura 74 e a Figura 77 mostram, respetivamente, a evolu­«o da contribui­«o das 

diferentes Tecnologias no fornecimento de Calor de Baixa Temperatura e o respetivo consumo 

de energia final para os cen§rios em an§lise. No cen§rio BIOGAS+BLEND, o Hidrog®nio ® usado 

em mistura com o G§s natural e o Biog§s, pelo que o mix tecnol·gico n«o difere do cen§rio 

BIOGAS. No cen§rio BIOGAS+H2, o Hidrog®nio ® usado de forma isolada em equipamentos 

pr·prios, intensificando-se o seu uso no cen§rio BIOGAS+H2HIGH. O aumento da contribui­«o 

das Tecnologias a Hidrog®nio nos cen§rios BIOGAS+H2 e BIOGAS+H2HIGH d§-se em 

detrimento do uso de Tecnologias a G§s natural e Biog§s, com consequente impacto ao n²vel do 

consumo de energia final. 
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Figura 76 - Evolução da contribuição das diferentes tecnologias no fornecimento de Calor de Baixa 

Temperatura para o período 2020-2050 nos cenários BAU, CONSERVADOR, ELET, e BIOGAS. 

 

 

Figura 77 - Evolução do consumo de energia final associado ao fornecimento de Calor de Baixa 

Temperatura para o período 2020-2050 nos cenários BAU, CONSERVADOR, ELET, e BIOGAS. 

 

Frio Ambiente 

Os cen§rios BIOGAS+BLEND, BIOGAS+H2, e BIOGAS+H2HIGH n«o implementam qualquer 

medida adicional (face ao cen§rio CONSERVADOR) de descarboniza­«o ao fornecimento de 

Frio Ambiente, n«o se registando quaisquer diferen­as tanto ao n²vel da contribui­«o das 

diferentes Tecnologias para o fornecimento do servi­o (ver Figura 43), como ao n²vel do consumo 

de energia final associado (ver Figura 44). 
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Ilumina­«o 

As medidas definidas para a Ilumina­«o nos cen§rios BIOGAS+BLEND, BIOGAS+H2, e 

BIOGAS+H2HIGH s«o id°nticas ¨quelas definidas para o cen§rio BAU, n«o se registando 

quaisquer diferen­as tanto ao n²vel da contribui­«o das diferentes Tecnologias para o 

fornecimento do servi­o (ver Figura 15), como ao n²vel do consumo de energia final associado 

(ver Figura 16). 

Transporte e Log²stica Interna 

A Figura 78, Figura 74 e a Figura 79 mostram, respetivamente, a evolu­«o da contribui­«o das 

diferentes Tecnologias no fornecimento de Transporte e Log²stica Interna e o respetivo consumo 

de energia final para os cen§rios em an§lise. No cen§rio BIOGAS+BLEND, o Hidrog®nio ® usado 

em mistura com o G§s natural e o Biog§s, pelo que o mix tecnol·gico n«o difere do cen§rio 

BIOGAS. No cen§rio BIOGAS+H2, o Hidrog®nio ® usado de forma isolada em equipamentos 

pr·prios, intensificando-se o seu uso no cen§rio BIOGAS+H2HIGH. O aumento da contribui­«o 

das Tecnologias a Hidrog®nio nos cen§rios BIOGAS+H2 e BIOGAS+H2HIGH d§-se em 

detrimento do uso de Tecnologias a Diesel, com consequente impacto ao n²vel do consumo de 

energia final. 

 

 

Figura 78 - Evolução da contribuição das diferentes tecnologias no fornecimento de Transporte e 

Logística Interna para o período 2020-2050 nos cenários BAU, CONSERVADOR, ELET, e BIOGAS. 
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Figura 79 - Evolução do consumo de energia final associado ao fornecimento de Transporte e Logística 

Interna para o período 2020-2050 nos cenários BAU, CONSERVADOR, ELET, e BIOGAS. 

Calor 

A Figura 80, Figura 74 e a Figura 81 mostram, respetivamente, a evolu­«o da contribui­«o das 

diferentes Tecnologias no fornecimento de Calor e o respetivo consumo de energia final para os 

cen§rios em an§lise. No cen§rio BIOGAS+BLEND, o Hidrog®nio ® usado em mistura com o G§s 

natural e o Biog§s, pelo que o mix tecnol·gico n«o difere do cen§rio BIOGAS. No cen§rio 

BIOGAS+H2, o Hidrog®nio ® usado de forma isolada em equipamentos pr·prios, intensificando-

se o seu uso no cen§rio BIOGAS+H2HIGH. O aumento da contribui­«o das Tecnologias a 

Hidrog®nio nos cen§rios BIOGAS+H2 e BIOGAS+H2HIGH d§-se em detrimento do uso de 

Tecnologias a G§s natural e Biog§s, com consequente impacto ao n²vel do consumo de energia 

final. 
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Figura 80 - Evolução da contribuição das diferentes tecnologias no fornecimento de Calor para o período 

2020-2050 nos cenários BAU, CONSERVADOR, ELET, e BIOGAS. 

 

 

Figura 81 - Evolução do consumo de energia final associado ao fornecimento de Calor para o período 

2020-2050 nos cenários BAU, CONSERVADOR, ELET, e BIOGAS. 

 

Frio 

Os cen§rios BIOGAS+BLEND, BIOGAS+H2, e BIOGAS+H2HIGH n«o implementam qualquer 

medida adicional (face ao cen§rio CONSERVADOR) de descarboniza­«o ao fornecimento de 

Frio, n«o se registando quaisquer diferen­as tanto ao n²vel da contribui­«o das diferentes 

Tecnologias para o fornecimento do servi­o (ver Figura 43), como ao n²vel do consumo de 

energia final associado (ver Figura 44). 
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Eletricidade 

No cen§rio BIOGAS+BLEND, o mix tecnol·gico n«o se altera com a introdu­«o do Hidrog®nio 

em mistura com G§s natural e o Biog§s, pelo que o impacto da eletrifica­«o dos diferentes 

Vetores ® id°ntico ao cen§rio BIOGAS; assim, tamb®m o consumo de Eletricidade n«o se altera. 

Por outro lado, o uso de Hidrog®nio em equipamentos pr·prios nos cen§rios BIOGAS+H2 e 

BIOGAS+H2HIGH apresenta-se como uma alternativa ¨ eletrifica­«o, pelo que as Tecnologias 

el®tricas assumem um peso ligeiramente menor nestes cen§rios ï consequentemente, o 

consumo de Eletricidade ® tamb®m menor. A Figura 82 mostra a gera­«o de Eletricidade nos 

cen§rios em an§lise. 

 

Figura 82 - Evolução da geração de Eletricidade para o período 2020-2050 nos cenários BIOGAS, 

BIOGAS+BLEND, BIOGAS+H2, e BIOGAS+H2HIGH. 

 

Consumo de energia final 

Conforme ilustrado na Figura 83, o uso de Hidrog®nio n«o tem um impacto significativo no 

consumo total de energia final, quer este seja utilizado em blending ou de forma isolada ï os 

equipamentos operam com uma mesma efici°ncia em blending, com ou sem inje­«o de 

Hidrog®nio, e os equipamentos a Hidrog®nio apresentam uma efici°ncia pr·xima daquela dos 

equipamentos a G§s natural + Biog§s + Hidrog®nio. Contudo, as medidas implementadas nos 

cen§rios em an§lise atribuem ao Hidrog®nio uma import©ncia crescente no consumo de energia 

final, permitindo uma substitui­«o significativa do consumo de G§s natural ï o qual reduz de 

forma expressiva. 
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Figura 83 - Evolução do consumo de energia final para o período 2020-2050 nos cenários BIOGAS, 

BIOGAS+BLEND, BIOGAS+H2, e BIOGAS+H2HIGH. 

Emiss»es 

A redu­«o das emiss»es nos cen§rios alternativos, ilustrada na Figura 84, resulta, 

essencialmente, da redu­«o do consumo de G§s natural, o qual ® substitu²do pelo Hidrog®nio 

usado em blending nos equipamentos existentes ou de forma isolada em equipamentos pr·prios 

(ver Figura 83). 

 

 

Figura 84 - Evolução das emissões para o período 2020-2050 nos cenários BIOGAS, BIOGAS+BLEND, 

BIOGAS+H2, e BIOGAS+H2HIGH. 
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Custos 

Considerando o maior custo de aquisi­«o de Hidrog®nio face a outros Vetores, a sua utiliza­«o 

nos cen§rios BIOGAS+BLEND, BIOGAS+H2, e BIOGAS+H2HIGH agrava os custos totais de 

aquisi­«o de energia, conforme ilustrado na Figura 85. Contudo, este impacto ® mitigado, em 

parte, pela diminui­«o dos custos de aquisi­«o de Eletricidade e Biog§s, cujo consumo ® 

substitu²do pelo consumo de Hidrog®nio (ver Figura 83). 

 

Figura 85 - Evolução dos custos variáveis para o período 2020-2050 nos cenários BIOGAS, 

BIOGAS+BLEND, BIOGAS+H2, e BIOGAS+H2HIGH. 

 

Apesar do agravamento da componente de custos de aquisi­«o de energia, a inje­«o de 

Hidrog®nio nos cen§rios BIOGAS+BLEND, BIOGAS+H2, e BIOGAS+H2HIGH n«o resulta num 

custo total significativamente superior ao do cen§rio BIOGAS, conforme ilustrado na Figura 86. 

De facto, a redu­«o das emiss»es potenciada pelo uso do Hidrog®nio (ver Figura 84) ajuda a 

mitigar este aumento de custos. Verifica-se, contudo, que a inje­«o de Hidrog®nio na rede de 

g§s (cen§rio BIOGAS+BLEND) tem um custo ligeiramente superior ao uso do Hidrog®nio de 

forma isolada (cen§rios BIOGAS+H2 e BIOGAS+H2HIGH). 
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Figura 86 - Evolução dos custos anuais para o período 2020-2050 nos cenários BIOGAS, 

BIOGAS+BLEND, BIOGAS+H2, e BIOGAS+H2HIGH. 

Custos 

Apesar do ligeiro aumento dos custos de aquisi­«o de energia (o Hidrog®nio tem um custo 

relativamente elevado face aos outros Vetores), verificam-se pequenas redu­»es das 

penalidades por emiss»es, resultando em custos totais similares entre os diferentes cen§rios de 

introdu­«o de Hidrog®nio no sistema. O Hidrog®nio apresenta-se, assim, como um Vetor de 

descarboniza­«o vi§vel para o setor agroalimentar, podendo ser utilizado em blending e/ou em 

equipamentos dedicados. 

BIOGAS+H2-ELECTRO, BIOGAS+H2-ELECTRO+FV, BIOGAS+H2HIGH-
ELECTRO, BIOGAS+H2HIGH-ELECTRO+FV 

 

A an§lise dos cen§rios BIOGAS+BLEND, BIOGAS+H2, e BIOGAS+H2HIGH permitiu identificar 

o Hidrog®nio como um Vetor interessante para a descarboniza­«o do setor dos alimentos e das 

bebidas, permitindo redu­»es adicionais das emiss»es (ver Figura 84) sem um agravamento 

muito significativo dos custos (ver Figura 86). Contudo, em todos estes cen§rios o Hidrog®nio ® 

importado, n«o havendo lugar ¨ produ­«o local deste Vetor. Neste sentido, tendo como base os 

cen§rios BIOGAS+H2 e BIOGAS+H2HIGH, definiram-se os cen§rios alternativos BIOGAS+H2-

ELECTRO e BIOGAS+H2HIGH-ELECTRO, os quais contemplam a substitui­«o gradual da 

importa­«o de Hidrog®nio pela sua produ­«o local, com recurso a eletrolisadores. A Figura 87 

ilustra a evolu­«o do fornecimento de Hidrog®nio para o cen§rio BIOGAS+H2-ELECTRO, 

destacando-se o recurso a eletrolisadores alcalinos (contribui­«o cresce at® 50% entre 2030 e 

2040) e PEM (contribui­«o cresce at® 50% entre 2040 e 2050). O fornecimento de Hidrog®nio ® 














































