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RESUMO 

A introdução em larga escala dos veículos elétricos representa um passo significativo 

na redução dos impactos ambientais associados à mobilidade, diminuindo as emissões de ga-

ses com efeito de estufa. Contudo, essa transição energética e a consequente necessidade de 

carregamento, apresentam desafios para a rede de distribuição elétrica. 

Neste contexto, esta dissertação tem como objetivo analisar os impactos do aumento 

progressivo do carregamento dos veículos elétricos na rede de distribuição elétrica no conce-

lho de Lisboa, ao nível dos 60 kV, modelada com base nas características dos seus componen-

tes. Utilizaram-se dados reais do consumo horário dos primeiros quatro dígitos dos códigos 

postais, permitindo a elaboração dos diagramas de carga das subestações e a aplicação de um 

algoritmo genético para a sua melhoria. Para modelar os diagramas de carga dos veículos 

elétricos, foram considerados dados reais de consumo médio, duração média e medições de 

pontos de carregamento da rede MOBI.E. Além disso, realizou-se a associação das potências 

de consumo dos carregamentos dos veículos elétricos aos respetivos códigos postais e subes-

tações correspondentes. 

Os resultados evidenciam a ocorrência de sobrecargas, picos de consumo e perdas signi-

ficativas, comprometendo a operação da rede. Em contrapartida, a magnitude da tensão man-

tém-se estável devido à existência de geração suficiente. 

 

Palavras-Chave: Transição Energética, Veículos Elétricos, Algoritmo Genético, Impactos na 

Rede de Distribuição Elétrica. 
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ABSTRACT 

The large-scale introduction of electric vehicles represents a significant step in reducing 

environmental impacts, decreasing greenhouse gas emissions. However, this energy transition 

and the consequent need to charge electric vehicles present challenges for the electrical dis-

tribution network. 

In this context, this dissertation aims to analyze the impacts of the progressive increase 

in electric vehicle charging on the electric distribution grid in the municipality of Lisbon, at the 

60 kV level, modeled based on the characteristics of its components. Real data on the hourly 

consumption of the first four digits of postal codes were used, allowing for the development 

of load diagrams for substations and the application of a genetic algorithm for their improve-

ment. To model the load diagrams for electric vehicles, real data on average consumption, 

average duration, and measurements from charging points in the MOBI.E network were con-

sidered. Moreover, the association of the charging power of electric vehicles with their respec-

tive postal codes and corresponding substations was carried out.  

The results show the occurrence of overloads, consumption peaks and significant losses, 

compromising the operation of the grid. On the other hand, the voltage magnitude remains 

stable due to the existence of sufficient generation. 

 

Keywords: Energy Transition, Electric Vehicles, Genetic Algorithm, Impacts on the Electric Dis-

tribution Network. 
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INTRODUÇÃO 

O presente capítulo contém o enquadramento e motivação subjacentes ao tema abor-

dado na dissertação, os objetivos a serem alcançados e uma visão geral da estrutura do docu-

mento.   

1.1 Motivação 

Atualmente, o panorama energético apresenta desafios significativos, sendo o sistema 

elétrico um dos grandes responsáveis pela origem de emissões de Gases com Efeito de Estufa 

(GEE) na União Europeia. Nos últimos anos, a queima de combustíveis fósseis tem contribuído 

para níveis alarmantes de emissões, agravando os desafios associados às mudanças climáticas. 

Diversos gases com efeito de estufa, como o dióxido de azoto (NO2) e o dióxido de carbono 

(CO2), derivam principalmente da queima de combustíveis fósseis, sendo este último o gás 

com efeito estufa preponderante, representando 70,9% do total de emissões no ano de 2022 

em Portugal. Além disso, de acordo com dados do Instituto Nacional de Estatística (INE), o 

consumo de combustíveis no transporte rodoviário registou um aumento 6,1% relativamente 

ao ano de 2022, atingindo 5,6 milhões de toneladas equivalentes de petróleo, contribuindo o 

gasóleo com 78,0% do consumo total de combustíveis para o mesmo ano em Portugal [1].  

Neste sentido, cada vez mais se enfatiza a necessidade de iniciativas que promovam a 

transição para fontes de energia mais sustentáveis e a redução das emissões poluentes asso-

ciadas às atividades humanas, em vista a mitigar os impactos ambientais e promover um futuro 

sustentável. Por isso, novas tecnologias que visam promover a redução de gases com efeito 

de estufa têm sido desenvolvidas em resposta a tratados internacionais como o Acordo de 
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Paris [2], Pacote de Energia Limpa para todos os Europeus [3], o Plano Nacional Energia e Clima 

2030 [4] ou o Protocolo de Quioto [5] de modo a impulsionar a mobilidade sustentável [6].  

Portugal assumiu também o compromisso da transição energética, reconhecendo a im-

portância vital das questões climáticas e a necessidade de uma abordagem mais sustentável 

em ordem a um futuro ambientalmente estável. Diversas metas têm sido propostas, tais como 

as delineadas no Plano Nacional Energia e Clima para o período de 2021-2030, que visam 

"promover a descarbonização da economia e a transição energética visando a neutralidade 

carbónica em 2050" [4] ou a redução de GEE pelo menos de 40% até 2030 relativamente ao 

ano de 1990, como mencionado no Pacote de Energia Limpa para todos os Europeus [3]. Sendo 

assim, a introdução de energias renováveis assume um papel crucial na busca por soluções 

mais sustentáveis e eficientes em termos energéticos. 

 Nesse contexto, a transição para Veículos Elétricos (VEs) apresenta-se como parte inte-

grante da solução para alcançar essas metas e impulsionar a sustentabilidade a longo prazo, 

proporcionando uma alternativa aos veículos convencionais. Estes acabam por ser mais efici-

entes que os veículos baseados em motores a combustão interna apresentando uma depen-

dência mais baixa do petróleo [7]. Para além disso, uma vez que a energia elétrica apresenta 

um custo menor comparativamente ao petróleo em determinados contextos, a utilização de 

um veículo elétrico poderá tornar-se economicamente mais viável [8]. 

Vários estudos observaram que a adoção de veículos elétricos acarreta vantagens ambi-

entais substanciais, evidenciando que a promoção desses veículos é uma estratégia eficaz para 

controlar as emissões provenientes do tráfego rodoviário e melhorar a qualidade do ar nas 

áreas urbanas, uma vez que não emitem gases poluentes [9]. Vale a pena ressaltar que mesmo 

os veículos elétricos que incorporam um modo de funcionamento híbrido, utilizando tanto 

combustíveis fósseis quanto eletricidade, ainda demonstram um impacto ambiental inferior 

quando comparados aos veículos tradicionais. Mas não só a poluição ambiental é um ponto 

crucial nas vantagens de motores elétricos, como também a diminuição da poluição acústica. 

Sendo a velocidade um fator determinante no ruído sonoro causado, em regiões urbanas den-

samente povoadas, onde a velocidade média é frequentemente reduzida devido ao congesti-

onamento do tráfego, os veículos elétricos minimizam o impacto acústico comparativamente 

aos veículos convencionais [8], [10]. Adicionalmente, a conveniência proporcionada pelo car-

regamento residencial dos veículos contribui para um maior conforto aos utilizadores [8]. 

A introdução de veículos elétricos poderia resultar numa significativa redução das emis-

sões de CO2 em comparação com os veículos de combustão interna. Por exemplo, segundo 

Teixeira e Sodré [11], estas poderiam ser de 10 a 26 vezes inferiores às dos veículos de 
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combustão interna em termos de operação, representando uma potencial diminuição de até 

5600 toneladas de CO2 por ano na cidade de Sete Lagoas, no Brasil. Esses resultados, centrados 

em amostras mais restritas, destacam já a eficácia dos veículos elétricos em contribuir para a 

mitigação das emissões de gases com efeito estufa, enfatizando um impacto ainda maior se 

fosse extrapolado para escalas mais amplas. De acordo com [12] existem projeções indicando 

que estes podem atingir cerca de 2 mil milhões de veículos até 2050, auxiliando deste modo, 

no processo de descarbonização do transporte rodoviário.  

Promovendo diversos tratados em vigor, existem variadas iniciativas financeiras por parte 

da União Europeia, com o intuito de estimular a adoção de veículos elétricos. A última versão 

do relatório "Ambiente na Europa - Estado e perspetivas" identificou uma série de medidas em 

vigor para impulsionar a transição para veículos elétricos, que se encontram já implementadas 

em múltiplos países, abrangendo carregamentos gratuitos em postos públicos, isenções de 

portagens, incentivos para metas de venda por parte dos fabricantes ou para a instalação de 

carregadores domésticos, entre outras [13]. Também Portugal, por exemplo, por meio do 

Fundo Ambiental, se encontra alinhado com as estratégias europeias para impulsionar a tran-

sição para veículos de emissões nulas. São oferecidos incentivos monetários para aquisições 

de veículos elétricos ou instalações de pontos de carregamento em condomínios multifamili-

ares, evidenciando o compromisso do país em promover soluções sustentáveis e ambiental-

mente mais favoráveis [14]. 

Contudo, esta expansão de energias renováveis e da integração de VEs na rede elétrica 

acarreta diversos desafios quando comparados com os métodos convencionais de distribuição 

e gestão de energia, dificultando a sua implementação. Para além disso, a grande concentração 

populacional registada nas grandes cidades, como Lisboa, provoca uma aglomeração de car-

regamento de veículos elétricos em áreas relativamente reduzidas. Uma vez que são introdu-

zidas novas incertezas que podem aumentar significativamente a pressão na rede, devido a 

horários de carregamento simultâneos coincidentes com as horas de pico de consumo, eleva-

das exigências provenientes do aumento de carga, quedas de tensão, aumento de perdas, 

entre outras [15], [16].  

1.2 Objetivos  

No seguimento do mencionado anteriormente, o objetivo principal deste trabalho con-

siste em avaliar o impacto introduzido pelo carregamento de veículos elétricos na rede de 

distribuição elétrica de Lisboa. Com base na modelação dos perfis de consumo de energia das 
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subestações de 60 kV do Operador de Rede de Distribuição (ORD) Português e dados estatís-

ticos acerca dos veículos elétricos no concelho de Lisboa, os objetivos específicos do presente 

trabalho são:  

1. Desenvolver uma metodologia que permita estabelecer uma associação entre a 

carga dos Códigos Postais (CPs) e as subestações, referentes à zona de Lisboa; 

2. Com base no consumo energético de cada código postal disponibilizado pelo 

portal Open Data da E-REDES [17], projetar e validar os diagramas de carga es-

pecíficos para cada subestação; 

3. Desenvolvimento de um modelo para a criação dos perfis de consumo de veícu-

los elétricos com base nos dados retirados da rede MOBI.E [18]. Assim como a 

associação das potências de consumo dos carregamentos de VEs aos respetivos 

códigos postais e, consequentemente, às subestações correspondentes; 

4. Implementação de um modelo para a simulação da rede elétrica de Lisboa; 

5. Análise dos impactos correspondentes na rede de distribuição de energia elétrica 

de Lisboa. 

1.3 Estrutura do documento 

O presente documento encontra-se organizado da seguinte forma:  

• Capítulo 1 - Introdução: é realizada uma introdução ao tema que se deseja abor-

dar, apresentando o enquadramento, a motivação e objetivos que se pretendem 

alcançar; 

• Capítulo 2 - Estado da Arte: é descrita uma revisão da literatura sobre os temas 

principais deste trabalho, a modelação do carregamento de veículos elétricos e 

o impacto destes na rede elétrica; 

• Capítulo 3 - Metodologia: é descrita a metodologia utilizada para a análise do 

impacto introduzido pelo carregamento de veículos elétricos na rede de distri-

buição elétrica de Lisboa, particularizando o desenvolvimento de um algoritmo 

para a obtenção dos diagramas de carga das subestações, a validação da meto-

dologia, o desenvolvimento de um algoritmo genético e do modelo dos diagra-

mas de carga dos veículos elétricos assim como da rede elétrica; 

• Capítulo 4 - Resultados e Análise: é apresentado o caso de estudo considerado e 

realizada a análise dos respetivos resultados. 
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• Capítulo 5 - Considerações Finais: consiste na revisão geral do trabalho desen-

volvido, nas suas principais contribuições para a comunidade científica e opera-

dor da rede elétrica, sugerindo, por último, trabalhos futuros relacionados com o 

tema. 



6
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2  

ENQUADRAMENTO E TRABALHOS              

RELACIONADOS 

Este trabalho foca-se na análise do impacto do carregamento de veículos elétricos na 

rede de distribuição de Lisboa, pelo que o presente capítulo apresenta o respetivo enquadra-

mento, bem como uma revisão da literatura existente. 

2.1 Modelização do Carregamento de Veículos Elétricos  

Esta primeira secção diz respeito ao tipo de veículos elétricos existentes, modos de car-

regamento e às estratégias utilizadas para modelar o carregamento destes. 

 Classificação de Veículos Elétricos 

Os veículos elétricos podem ser classificados com base em cinco categorias distintas, 

considerando a sua tecnologia e configuração de motor, tal como se pode visualizar na Figura 

2.1.  

 

Figura 2.1 - Classificação de veículos elétricos (Adaptado de [8]). 

2.1.1.1 Veículos Elétricos a Bateria (BEVs) 

Os BEVs são veículos elétricos impulsionados exclusivamente por um motor elétrico 

que utiliza a eletricidade armazenada numa bateria. Para recarregar, geralmente conectam-se 

a estações de recarregamento na rede elétrica local, destacando-se pela sua eficiência 
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energética, ao converter aproximadamente 80% ou mais da energia da bateria em movimento. 

O sistema de travagem é frequentemente regenerativo proporcionando ganhos adicionais de 

eficiência, auxiliando a manter a bateria do veículo carregada, uma vez que convertem em 

eletricidade a maior parte da energia que se perde como calor através da travagem. Devido à 

ausência de emissões, são considerados os veículos elétricos mais benéficos ecologicamente, 

possuindo ainda a capacidade de serem recarregados em casa, apresentando baixo ruído. No 

entanto, enfrentam desafios como a limitada disponibilidade de estações de carregamento, 

longos tempos de recarga e autonomia limitada [8], [19]. 

2.1.1.2 Veículos Elétricos Híbridos (HEVs) 

Os HEVs são veículos elétricos híbridos e constituem uma categoria de veículos que 

integram tanto um motor elétrico quanto um motor de combustão interna. O motor de com-

bustão interna auxilia o motor elétrico em velocidades mais elevadas ou quando é necessária 

uma maior potência, não podendo ser recarregados através da rede elétrica. Em vez disso, 

estes veículos recorrem à travagem regenerativa para poder recarregar a bateria, tornando os 

HEVs predominantemente dependentes do motor convencional para a sua alimentação. Estes 

veículos híbridos proporcionam uma abordagem tecnologicamente mais avançada, otimi-

zando a eficiência do combustível e reduzindo significativamente as emissões, contrariamente 

aos veículos convencionais. As baterias tendem a ser mais caras do que nos BEVs em termos 

de preço por kWh, pelo facto de os HEVs necessitarem de um desempenho maior em termos 

de relação entre potência e energia. Apesar de possuírem uma alta eficiência, em contrapartida 

aos BEVs, os HEVs tendem a produzir mais ruído durante o funcionamento sendo dependentes 

do consumo de combustível [8], [19]. 

2.1.1.3 Veículos Elétricos Híbridos Plug-in (PHEVs) 

De forma semelhante aos HEVs, os PHEVs são veículos elétricos equipados com um 

motor elétrico e um motor de combustão interna, sendo projetados para operar de forma 

independente ou simultânea. Contudo, a sua bateria pode ser recarregada na rede elétrica e o 

motor de combustão apoia o motor elétrico em situações que necessitem de uma potência de 

operação elevada ou quando o Estado de Carga, do termo em língua inglesa State of Charge 

(SOC), da bateria se encontra em baixo. A autonomia elétrica destes veículos é superior à dos 

HEVs mas geralmente inferior à dos BEVs, devido às baterias terem capacidades menores, uma 

vez que são projetadas para deslocações mais curtas, como por exemplo em zonas urbanas. 

No entanto, o motor de combustão interna contribui para uma autonomia total mais elevada, 
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sendo utilizado em viagens mais longas. O desempenho ambiental dos PHEVs varia consoante 

o seu modo de operação e no modo totalmente elétrico, as emissões produzidas por estes 

veículos são nulas, mas a dependência do motor de combustão interna resulta em níveis de 

emissões equiparáveis aos motores convencionais. Contudo, tal como os BEVs, a sua susten-

tabilidade ambiental encontra-se intrinsecamente ligada à proporção de energia proveniente 

de fontes renováveis na rede elétrica. Os PHEVs normalmente utilizam ambos os motores para 

otimizar a eficiência e a autonomia [8], [19]. 

2.1.1.4 Veículos Elétricos de Alcance Estendido (REEVs) 

Os REEVs representam uma categoria de veículos elétricos que incorpora características 

tanto de um BEV como de um PHEV. Beneficiando de uma bateria de maior capacidade relati-

vamente aos PHEVs, podem ser conduzidos de forma totalmente elétrica para deslocações de 

curta distância e, ao mesmo tempo, têm a capacidade de percorrer longas distâncias sem a 

necessidade de recarregar a bateria, utilizando exclusivamente o motor elétrico. Quando a ba-

teria descarrega, possuem um pequeno motor de combustão interna responsável por gerar 

eletricidade para alimentar o motor elétrico, atuando como um gerador e prolongando assim 

a autonomia do veículo. Além disso, a bateria pode ser recarregada a partir da rede, sendo o 

motor elétrico o único responsável por alimentar diretamente o veículo. Uma vantagem adici-

onal é que o motor de combustão é pequeno, o que não diminui apenas o peso do veículo, 

mas também contribui para otimizar a autonomia. A sua utilização só é necessária quando o 

veículo ultrapassa a autonomia elétrica, maximizando a eficiência do sistema. Estes veículos 

elétricos possuem também vantagens ambientais significativas em comparação aos veículos 

convencionais, contribuindo para a redução de emissões. Tanto os REEVs como os PHEVs, su-

peram o desafio da autonomia limitada dos BEVs já que podem ser abastecidos em postos de 

combustível convencionais [8], [19]. 

2.1.1.5 Veículos Elétricos de Célula de Combustível (FCEVs) 

Os FCEVs são veículos elétricos inovadores que operam através de eletricidade, sem a 

necessidade de uma bateria incorporada. Em vez disso, a energia elétrica é armazenada numa 

pilha de células de combustível. Estes veículos funcionam com base na reação do hidrogénio 

com o oxigénio para gerar energia, resultando na produção de vapor de água. O seu reabas-

tecimento é um processo rápido, ocorrendo em uma questão de minutos, e apresentam uma 

maior autonomia comparativamente aos BEVs, equiparando-se à autonomia de um veículo 

convencional. No entanto, ainda existem diversos obstáculos relacionados ao abastecimento 
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de hidrogénio e custos associados, representando uma barreira à proliferação deste tipo de 

veículos [8], [19]. 

 Modos de Carregamento 

Existem tipicamente quatro modos de carregamento de veículos elétricos cujas caracte-

rísticas se encontram apresentadas na Tabela 2.1. Normalmente, o carregamento lento utiliza 

uma tomada de Corrente Alternada (CA) monofásica de 230 V e até 16 A, enquanto o carre-

gamento rápido utiliza uma tomada CA monofásica ou trifásica com uma corrente até 63 A 

[21]. O modo 1 permite o recarregamento do veículo utilizando tomadas e cabos domésticos. 

O modo 2 também faz uso de uma tomada convencional, porém, utiliza um cabo de carrega-

mento específico fornecido pelo fabricante do veículo. Já o modo 3, requer uma tomada es-

pecial e um circuito exclusivo para possibilitar o carregamento em níveis de potência mais 

elevados. Por fim, o modo 4, que considera alimentação em Corrente Contínua (CC) possui um 

conversor de corrente CA-CC localizado no equipamento de carregamento, em vez de no in-

terior do veículo como nos restantes modos [19], [21]. 

 

Tabela 2.1 - Modos de carregamentos dos veículos elétricos (Adaptado de [20]). 

Modo 
Potências  

de Carregamento 
Tipo Localizações 

1 3,3 - 11 kW 

Lento em 

Corrente  

Alternada 

Residências 

2 3,3-22 kW 

Lento em 

Corrente  

Alternada 

Residências 

3 10-50 kW 

Lento e  

Rápido em 

Corrente  

Alternada 

Residências com tomadas es-

peciais e postes  

de carregamento público 

4 >50 kW 

Rápido em 

Corrente 

Contínua 

Áreas de serviço em autoes-

tradas e estações de carrega-

mento em áreas urbanas 
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 Gestão do Carregamento de Veículos Elétricos 

Em vista a obter vantagens técnicas e económicas, existem estratégias de coordenação 

de carregamento que permitem aos utilizadores e operadores de rede a oportunidade de gerir 

o carregamento de VEs. Estas estratégias têm como objetivo final uma integração mais eficaz 

de VEs na rede elétrica, minimizando os seus impactos e proporcionando benefícios significa-

tivos aos utilizadores, ou seja, uma melhor gestão de consumo e objetivos económicos. Deste 

modo, segundo [22] estas estratégias de coordenação de carregamento podem ser implemen-

tadas segundo duas arquiteturas distintas: as centralizadas e as descentralizadas.  

2.1.3.1 Estratégias Descentralizadas 

Neste tipo de abordagem, não existe uma unidade de controlo central. Cada utilizador 

do veículo elétrico pode, em qualquer altura, selecionar o próprio intervalo de tempo e potên-

cia para o carregamento, tal como se pode observar na Figura 2.2. Embora as decisões da 

quantidade de carga e em que momento realizar o carregamento, digam respeito unicamente 

ao utilizador, existem diversas maneiras de influenciar essas escolhas, tais como através de 

sinais de controlo ou alterações de preços fornecidos por um operador. Deste modo, cada 

proprietário do veículo elétrico tenta procurar de forma independente como otimizar o custo 

do carregamento [22]. Nesse sentido diversas metodologias descentralizadas de coordenação 

de carregamento foram propostas.  

 

Figura 2.2 - Arquitetura de estratégias descentralizadas (Adaptado de [22]). 

  

Um estudo realizado por Wang et al. [23] investigou as quedas de tensão causadas 

pelo carregamento de VEs num sistema de distribuição de 17 barramentos. Este artigo 
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apresenta um sistema de controlo de tensão em dois níveis para regular eficientemente redes 

de distribuição de baixa tensão, com foco na otimização do uso de carregadores de VEs. No 

nível superior, é utilizado um controlo de tensão distribuído que coordena os carregadores de 

VEs para a regulação de tensão, através de um algoritmo de consenso. Este algoritmo partilha 

informações entre os carregadores disponíveis, assegurando que a carga é distribuída de 

forma equilibrada entre estes. No nível inferior, um alocador de potência localizado determina 

as saídas de potência real e reativa, levando em consideração os limites e requisitos de cada 

carregador. Este alocador decide se o VE opera no modo Vehicle to Grid (V2G), onde o controlo 

de tensão é aplicado em caso de violações nos limites ou no modo de carregamento máximo. 

Os carregadores de VEs são simplificados como fontes de corrente controlada e os VEs são 

modelados para operar com um SOC entre 10% e 90% para preservar a vida útil da bateria. Ao 

conectar um VE, as informações do utilizador, como horário de chegada, horário estimado de 

partida e SOC inicial são registadas. O sistema completo visa manter as tensões na rede dentro 

dos limites permitidos, contribuindo para uma regulação eficaz da tensão. Os resultados obti-

dos através da simulação permitiram validar a eficácia do método proposto para assegurar a 

regulação da tensão da rede dentro dos limites estabelecidos [23].  

 O artigo de Zhongjin Ma et al. [24] apresenta outro método descentralizado para a 

coordenação eficiente do carregamento de Veículos Elétricos Plug-in (PEVs), com o objetivo 

de otimizar os custos e minimizar os impactos na rede elétrica. Nesta abordagem, o processo 

pode-se dividir essencialmente em três etapas distintas. Inicialmente, cada utilizador do PEV 

autonomamente, ajusta a sua estratégia de carregamento com base num perfil comum de 

preços de energia. De seguida, este perfil é ajustado tendo em conta as últimas estratégias de 

carregamento determinadas pelos PEVs. Por fim, estas duas etapas de determinação de estra-

tégia de carregamento e atualização de perfil de preços são iteradas até que a variação seja 

negligenciável, indicando que se atingiu a estabilidade. Sendo assim, quando a convergência 

é alcançada, significa que as estratégias de carregamento otimizam os custos globais, indi-

cando que o perfil de preço resultante reflete o custo extra associado à produção adicional de 

energia na rede [24].  

 Os autores de [25] apresentam uma proposta de um algoritmo para a gestão coorde-

nada de Geradores de Energia Renovável (GRs) e VEs, anteriormente formulado por estes, 

como um problema de otimização multiobjetivo. Este algoritmo com base no método de pro-

cura A* foi desenvolvido para dar resposta tanto às necessidades dos proprietários dos VEs 

quanto da rede, minimizando os custos associados ao carregamento, assegurando energia 

adequada para os deslocamentos e garantindo a estabilidade da rede, com uma distribuição 
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equilibrada da carga. Cada nó da rede em estudo é representado por um agente, responsável 

por analisar a função pretendida e comunicar com os restantes que se encontram diretamente 

ligados a ele. Este método lida com as questões estocásticas associadas aos padrões de viagem 

dos VEs e à geração de energia renovável, usando uma abordagem estatística que demonstra 

a relação entre essas variáveis. A análise foi realizada numa rede de distribuição radial, consi-

derando apenas geradores de energia eólica, mas levando em conta as necessidades dos pro-

prietários e da rede. O objetivo principal dos autores consistiu na gestão das baterias dos VEs 

quando se encontram estacionados em casa considerando o horário de partida de casa, a dis-

tância da viagem e o horário de chegada. A análise dos resultados permitiu aos autores con-

cluir que praticamente toda a energia eólica produzida, quando necessária, era absorvida e 

utilizada pela rede mantendo-se dentro dos seus limites. O que evidencia a existência de uma 

coordenação eficaz entre os VEs e os GRs, permitindo confirmar a estabilidade da estratégia 

proposta.  

O estudo apresentado por Karfopoulos et al. em [26] propõe uma abordagem de co-

ordenação destinada a otimizar a gestão de carregamentos com o objetivo de obter lucros 

económicos. O método utilizado é fundamentado num método descentralizado, anterior-

mente desenvolvido por Gan et al. em [27]. No entanto, estes autores estendem o perfil de 

carga anteriormente delineado como um fluxo de potência unidirecional, para uma gestão 

bidirecional, tendo em conta tanto o carregamento como o descarregamento da bateria. É 

aplicado o método de Decomposição de Bender para calcular a resposta de cada VE aos co-

mandos do agregador, devido à capacidade eficaz do mesmo para resolver problemas de pro-

gramação não lineares. A função objetivo definida pelos autores permite maximizar os lucros 

do agregador, através da combinação dos lucros dos mercados de energia, vendas de energia 

para os utilizadores de VEs, custos da aquisição de energia para os VEs e custos associados à 

degradação da bateria provenientes das operações de descarga. Ao incorporar o método de 

Monte Carlo, os autores conseguem lidar com as incertezas associadas à previsão do perfil de 

mobilidade dos VEs. Ao longo do processo iterativo, o agregador é responsável por emitir 

sinais de controlo, que determinam as operações de carregamento ou descarregamento. Estes 

sinais são adaptados com base na diferença entre o perfil real dos veículos e o que se encon-

trava originalmente como plano para o cronograma do dia seguinte, minimizando o desvio a 

cada iteração, em vista a alcançar um maior equilíbrio nas próximas previsões. Os utilizadores 

ajustam as suas ações de acordo com as necessidades, carregando os seus veículos com base 

no perfil de carregamento mais adequado, conforme os sinais emitidos pelo agregador. O 

perfil de agendamento de energia do agregador demonstrou aos autores que, durantes os 
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períodos de preço mais acessíveis, existiu um aumento nas solicitações de carregamento. Ao 

mesmo tempo identificaram situações de descarregamento ao injetar energia na rede, quando 

esta se encontrava com preços mais elevados. Deste modo, o agregador consegue alcançar 

lucros aproveitando-se da diferença nos preços para otimizar operações de carregamento e 

descarregamento da bateria.  

2.1.3.2 Estratégias Centralizadas 

Na coordenação centralizada, o ORD ou o Operador da Rede de Transporte (ORT) é a 

entidade responsável pela distribuição do carregamento de VEs, realizando deslocações de 

carga para horários fora de pico onde o preço de energia se encontra menos elevado. O agre-

gador com base em informações de dias anteriores e das preferências dos utilizadores deve 

realizar previsões dos perfis de consumo, verificando se os limites estabelecidos pela rede não 

são ultrapassados. Desta forma, e através da cooperação entre o agregador e os operadores 

de rede, garante-se uma operação segura da mesma. É também encarregue de recolher dados 

dos VEs ligados ao sistema em tempo real, tais como a identificação do VE, SOC e prioridades 

dos utilizadores [22]. Na Figura 2.3 está representado o esquema da arquitetura da estratégia 

centralizada. 

 

Figura 2.3 - Arquitetura de estratégias centralizadas (Adaptado de [22]). 

 Como os métodos centralizados na literatura apresentam normalmente meios compu-

tacionais exigentes, dispendiosos e escassez de modelos realistas de carregamentos de VEs, 

acabam por não ser qualificados para lidar com a coordenação de carregamento. Por isso, 

Zonggen Yi et al. em [28] desenvolveram uma metodologia assente em condições realistas, 

para otimizar o controlo de carregamento de VEs residenciais, reduzindo a complexidade 
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computacional e ao mesmo tempo sendo eficiente em cada intervalo de tempo do agregador. 

Os mesmos assumem um controlo preditivo com horizonte finito, otimizando iterativamente 

o modelo do sistema em um tempo determinado, em vista a conseguir superar os desafios 

associadas ao carregamento de VEs residenciais e da restante carga doméstica, em zonas re-

sidenciais bastante povoadas. Deste modo, as decisões são realizadas em intervalos de tempo 

idênticos, onde as informações do sistema são recolhidas e uma estratégia é apresentada para 

minimizar os custos. Para isso, assumem que quando um veículo é conectado informações 

como o SOC, horário de partida e chegada encontram-se disponíveis para o agregador. Assim, 

uma abordagem hierárquica baseada em dois estágios é descrita pelos autores, para atingir os 

objetivos anteriormente mencionados. Na primeira etapa, o modelo produz as restrições ne-

cessárias com base na quantidade de energia total para carregar todos os VEs, tendo em conta 

as informações do seu carregamento. Na segunda, são resolvidas as equações anteriormente 

formuladas para calcularem a quantidade exata de energia para cada veículo, de modo que 

exista uma distribuição eficiente e equilibrada da carga. Os autores realizaram cinco níveis de 

penetração diferentes cada um com 100.000 residências, segundo um carregamento coorde-

nado e não coordenado, onde se verificou que existiu um deslocamento do pico de carga para 

horas de menor consumo. 

Também Linni Jian et al. em [29] para resolver os problemas associados aos meios com-

putacionais exigentes que resultam do aumento no número de PEVs e estações de carrega-

mento, propõem uma estratégia de Carregamento Otimizado de Duas Camadas, do termo em 

língua inglesa Double-Layer Optimal Charging (DLOC). O principal objetivo consiste em reduzir 

a variação da carga na rede através da implementação de V2G para otimizar o carregamento 

e descarregamento de VEs, dentro de uma rede elétrica inteligente. Para uma implementação 

eficaz, é necessário que o Centro de Controlo Central (CCC) possua informações sobre os pos-

tos de carregamento capazes de realizar a operação de V2G, bem como informações que di-

zem respeito aos VEs tais como o SOC, modelo do VE, tipo de bateria, capacidade da mesma, 

momento em que se pretende conectar ou desconectar da rede, entre outros. Deste modo, a 

estratégia do DLCO consiste em classificar os postos de carregamento na rede, organizando-

os sob a gestão das estações de carregamento. Na primeira camada, o CCC planeia o crono-

grama ideal para garantir que a potência elétrica é distribuída de maneira eficiente em cada 

local de carregamento, considerando todas as estações como uma unidade. Na segunda ca-

mada de otimização, cada estação recebe instruções do CCC provenientes do planeamento da 

primeira camada. O servidor de controlo da estação estrutura um plano adequado da potência 

de carregamento, para cada posto em específico do qual este é responsável, implementando 
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as diretrizes recebidas do CCC, de modo a otimizar localmente a operação da estação. Os 

resultados obtidos pelos autores conduziram à conclusão de que a estratégia de V2G contri-

buiu para nivelar as curvas de carga. Além disso, observaram uma redução significativa na 

complexidade computacional deste modelo em comparação com a abordagem de um modelo 

de uma única camada. 

Keenan Valentine et al. em [30], apresentam outra abordagem centralizada através de 

um modelo inteligente de carregamento de PEVs, que visa minimizar os custos associados ao 

sistema de energia. Este modelo permite ao agregador distribuir a carga de uma forma mais 

eficiente através das condições do mercado de energia, tendo em conta a otimização dos cus-

tos com base nas informações do dia anterior e tempo real. Para isso, este tem em considera-

ção as limitações práticas do carregamento podendo ser utilizado sempre que os VEs estejam 

em casa. Este processo de otimização é realizado segundo duas etapas, através do Simulated 

Anealing, que segundo os autores, tem sido aplicado com distinção em diversos problemas 

relacionados com sistemas de energia. Deste modo, na primeira etapa, o Mercado do Dia Se-

guinte, do termo em língua inglesa Day-Ahead Market (DAM), através das previsões de carga 

do dia anterior e do perfil de carregamento, procura reduzir os custos do mercado de energia 

com base nos consumos diários dos PEVs. Na segunda etapa, o Mercado em Tempo Real, do 

termo em língua inglesa Real-Time Market (RTM), estabelece como a carga será distribuída 

entre os diferentes PEVs durante períodos de 10 minutos, segundo o cronograma do dia an-

terior estipulado pelo DAM. O carregamento adequado dos PEVs é considerado uma restrição 

menos flexível no processo de otimização do RTM do que no DAM, garantindo assim o carre-

gamento adequado em tempo real. Os resultados obtidos demonstraram que o carregamento 

inteligente provocou uma deslocação de carga de 80% dos PEVs para horas em que a tarifa se 

encontrava mais reduzida, enquanto os restantes 20% foram distribuídos equitativamente para 

horas intermédias e de pico, com o objetivo de reduzir os custos da variação rápida de con-

sumo. Para além disso, verificaram que o carregamento inteligente otimiza os custos do sis-

tema de 5% a 17%, consoante a penetração de PEVs, comparativamente ao carregamento du-

rante períodos de menor consumo, o qual reduz de 1% a 8%. 
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2.2 Impactos do Carregamento de Veículos Elétricos na Rede 

Elétrica  

A capacidade da rede elétrica de lidar com todos os efeitos adversos causados pelo car-

regamento elétrico encontra-se sujeita a limitações significativas. Da literatura, os impactos 

destacados são principalmente picos de consumo, sobrecargas nos elementos constituintes da 

rede, instabilidade na tensão, perdas de energia, excesso de injeções harmónicas provenientes 

dos carregadores e variações na frequência [16], [22], [31], [32], [33]. Deste modo, a análise dos 

impactos na rede torna-se importante para avaliar a extensão dessas limitações. Nos capítulos 

subsequentes pretende-se realizar uma revisão de literatura sobres esses impactos. 

 Sobrecargas e Picos de Consumo 

A sobrecarga decorrente dos picos excessivos de carga surge como principal preocu-

pação da adoção de veículos elétricos. Essa questão encontra-se intrinsecamente ligada ao 

facto de o carregamento de veículos elétricos coincidir com os horários de maior consumo da 

rede elétrica [34]. Deste modo, um carregamento descontrolado de veículos elétricos acaba 

por criar uma procura excedente de energia nas horas de pontas, aumentando a carga de 

energia nas linhas de transmissão, originando subtensões e sobrecorrentes [22]. Além disso, é 

a capacidade da bateria que determina o tempo necessário para esta ser recarregada, conso-

ante a conexão à rede [35]. Ou seja, quanto maior o tamanho maior o tempo que necessita 

para ser recarregada, aumentando a duração do pico [36]. 

Considerando que a maior parte dos veículos elétricos são carregados quando os do-

nos chegam a casa após o trabalho, grande parte dos elementos constituintes da distribuição 

elétrica como os condutores, transformadores e equipamentos nas subestações podem ficar 

sujeitos a pressões mais elevadas em resultado do aumento do número de carregamentos dos 

VEs [37].  

Em [38] realizou-se um estudo de uma rede de distribuição, constituída por diversas 

subestações que abastecem diferentes áreas. Contudo, para simplificar a análise, apenas um 

condutor de 400 V foi modelado detalhadamente, considerando-o como responsável por for-

necer energia a 100 consumidores domésticos. No contexto onde existia um carregamento 

doméstico não controlado observou-se um aumento significativo, resultando num pico adici-

onal que se somava à carga do pico anterior. A conclusão alcançada foi que um acréscimo de 
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aproximadamente 10% nas residências com VEs correspondia a um aumento de 18% na pro-

cura máxima. 

Um estudo de um sistema de alta tensão é apresentado em [39], onde se realizou uma 

análise acerca do impacto de PHEVs numa área metropolitana na Austrália, com cinco subes-

tações e cerca de 700.000 consumidores. O objetivo principal foi avaliar se uma estratégia 

adequada de deslocamento de carga tornaria possível que os VEs sejam integrados na rede 

elétrica sem uma necessidade imediata de expansão da mesma. Os autores investigaram as 

implicações de carregamento de veículos não controlado ocorrer, uma vez que são os que 

causariam um maior impacto na rede. São utilizados dados estatísticos, tais como a média de 

distância percorrida pelos veículos por dia e as distribuições do horário de chegada dos veícu-

los em casa. Verificaram que para níveis de penetração máximos era necessário redistribuir 

93% do consumo máximo para períodos do dia em que a procura fosse menor. Ao considerar 

um dia com uma procura média, essa redistribuição seria necessária para aproximadamente 

41% do pico de consumo para manter o equilíbrio entre a oferta e procura. Adicionalmente, 

foi revelado que o aumento do pico da procura está intrinsecamente mais relacionado com o 

padrão de chegadas dos VEs a casa do que com a potência utilizada no carregamento.  

Outro estudo realizado em [40] pretendeu comparar o carregamento normal com um 

carregamento rápido de forma não coordenada. Sendo assim, foi realizada uma análise ao 

fluxo de potência para diferentes níveis de penetração, com o objetivo de verificar o desem-

penho da rede no Canadá. Em estudo esteve um sistema de distribuição rural com 41 barra-

mentos, alimentado através de uma subestação, constituído principalmente por cargas resi-

denciais, onde se verificou que um carregamento não coordenado rápido originou sobrecor-

rentes e subtensões no sistema para uma grande parte dos barramentos, tornando inviável o 

bom funcionamento do sistema. 

Em [41] os autores utilizaram uma rede de 38 barramentos simulando um carrega-

mento residencial não controlado correspondente ao pior cenário. No estudo, foi introduzida 

uma metodologia para modelar e analisar os efeitos do carregamento de VEs no sistema de 

distribuição. O método utilizado leva em consideração efeitos estocásticos, tais como o horário 

variável de início de carregamento das baterias e do estado inicial das mesmas. Adicional-

mente, o cenário adotado envolve a aplicação de uma tarifa fixa de energia. Os resultados 

obtidos indicam que um acréscimo de 10% e 20% na presença de VEs traduzir-se-ia num au-

mento na procura diária de um pico de 17,9% e 35,8%, respetivamente. Este aumento tão 

significativo no pico de procura levaria a impactos consideráveis no transformador local e nos 
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condutores, enfatizando a necessidade de implementar incentivos para direcionar o carrega-

mento para as horas de menor consumo. 

Tal como já mencionado, existe uma grande expectativa de que a maioria dos propri-

etários de VEs inicie o carregamento aproximadamente no mesmo horário, uma vez que não 

há qualquer tipo de incentivo para evitar o carregamento durantes os períodos de maior pico, 

resultando em sobrecargas. Além disso, um facto importante é que a probabilidade de uma 

sobrecarga encontra-se relacionada com a capacidade da rede em estudo, o nível de penetra-

ção dos VEs, a localização e o momento em que ocorre o carregamento, por isso surge a 

necessidade de mecanismos que evitem estas ocorrências. Neste sentido, a influência dos VEs 

assume características diferentes para cada cenário [16].  

Um dos elementos sujeitos a estes fatores é o transformador. Sobrecargas contínuas 

provocam acumulação de calor excessivo dentro do mesmo, acelerando o desgaste do isola-

mento. Com o crescimento de VEs na rede elétrica, a intensidade e número de situações de 

sobrecargas aumenta, levando a uma diminuição da vida útil do transformador. Normalmente, 

consequências como o rompimento do fusível de proteção, a ativação do dispositivo de alívio 

de pressão ou a falha do isolamento do enrolamento, levam à interrupção do funcionamento 

normal deste. A monitorização do transformador implica a análise do fluxo de potência apa-

rente, da temperatura do óleo superior e da temperatura do Ponto Mais Quente, do termo em 

língua inglesa Hot Spot Temperature (HSP), do enrolamento [34].  

Uma análise do impacto do crescimento de VEs na rede elétrica torna-se necessária de 

modo a avaliar as consequências que podem surgir nos transformadores de distribuição, em 

vista a verificar-se o nível de penetração que não provoca sobrecargas demasiado perigosas. 

Deste modo, os autores em [34] defendem que as sobrecargas nos transformadores podem 

ser caracterizadas essencialmente em duas categorias, aquelas suficientemente extremas que 

provocam a interrupção do sistema elétrico e as de intensidade razoáveis que não apresentam 

consequências imediatas. Segundo o IEEE C57.91 as duas categorias são distinguidas através 

da definição de limites máximos para a carga elétrica e térmica do transformador.  Os limites 

de carga térmica encontram-se estipulados de acordo com o valor máximo da Temperatura 

do Óleo Superior, do termo em língua inglesa Top-Oil Temperature (TOT), e no ponto mais 

quente do enrolamento do condutor [34]. Contudo, Hoog et al. defendem que sobrecargas 

nos transformadores podem ser toleradas desde que exista um período de arrefecimento su-

ficiente em vista a compensar o envelhecimento causado por estas [42].  

Sendo assim, o estudo apresentado em [34] tem como principal objetivo avaliar o im-

pacto do carregamento de VEs nos transformadores de distribuição, evidenciando os limites 
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superiores de carga elétrica e térmica. Os autores destacam que este artigo aborda alguns 

pormenores frequentemente negligenciados por outros como o limite de TOT, a não lineari-

dade dos carregadores dos VEs e uma otimização do agendamento do carregamento. A rede 

em causa é um transformador europeu que fornece energia a 55 consumidores residenciais, 

bastante comuns na Europa e Índia. O estudo opta por ignorar os efeitos estocásticos nos 

padrões de viagem dos veículos elétricos para obter resultados consistentes, uma vez que 

mesmo com uma penetração maior se os horários de conexão forem mais dispersos acaba por 

causar uma menor sobrecarga no transformador. Acrescentam ainda que os horários conside-

rados para o carregamento total dos veículos são das 18h às 7h, utilizando uma distribuição 

gaussiana para a energia inicial da bateria. No que diz respeito à carga elétrica do transforma-

dor, quando submetido a um carregamento controlado, verificou-se que o transformador 

nunca opera em sobrecarga. No entanto, para um carregamento não controlado, o transfor-

mador demonstra mais perdas de energia, entrando em sobrecarga a partir de um nível de 

penetração de 40%, uma vez que as horas de pico de consumo dos VEs coincidem com a hora 

de pico do sistema. Durante um carregamento controlado, aliviar o transformador de sobre-

cargas possibilitou eliminar o risco de HST excessivas para qualquer nível de penetração, pro-

longando a vida útil do transformador. Por outro lado, para um carregamento não controlado, 

a partir de um nível de penetração de 80% existe uma acumulação excessiva de calor no trans-

formador, podendo resultar em falhas no isolamento. Por último, relativamente ao TOT para 

um carregamento não controlado, a partir de um nível de penetração de 40% é violado o seu 

limite. Assim, os autores em [34] constataram que o limite de carga do transformador é o mais 

flexível à penetração de VEs, sendo o limite de TOT o mais significativo no nível de segurança 

do transformador. 

Segundo [43], a rede nacional elétrica dos Açores utiliza quase exclusivamente Postos 

de Transformação de Distribuição (PTDs) imersos em óleo, pelo que foi realizado um modelo 

que permite avaliar o impacto do carregamento de VEs na deterioração do óleo dielétrico de 

dois PTDs. Este foi conduzido considerando uma alta penetração de VEs e envolve o carrega-

mento durante três turnos distintos, levando em consideração a incerteza no carregamento da 

bateria pelos utilizadores. O primeiro caso de estudo foi o PTD residencial onde a carga total 

corresponde à soma das cargas domésticas e das cargas provenientes dos VEs selecionadas 

aleatoriamente, assumindo diferentes níveis e horários de carregamento. De onde se concluiu 

que, para uma penetração de VEs superior a 75% o PTD encontrar-se-ia sobrecarregado, re-

sultando em um aumento de temperatura nos enrolamentos e uma diminuição de vida. Rela-

tivamente ao PTD industrial, foi considerada toda a carga correspondente da fábrica e das 
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cargas provenientes dos VEs, onde para a análise foram consideradas diferentes taxas de pe-

netração em dois cenários distintos. No primeiro, observou-se que para uma penetração su-

perior a 40% o PTD encontrar-se-ia sobrecarregado, enquanto no segundo (modo de carrega-

mento rápido) para níveis baixos de penetração (15%) o PTD já se encontrava sobrecarregado.  

No mesmo contexto, os autores em [44] realizaram uma análise do impacto sazonal no 

envelhecimento dos transformadores de distribuição para diversos níveis de penetração e di-

ferentes estações. O sistema de teste utilizado baseia-se num transformador trifásico que ali-

menta doze consumidores residenciais monofásicos, que devido à natureza estocástica da mo-

bilidade dos veículos, aproximaram o padrão de viagem de uma distribuição gaussiana. A carga 

total considerada no estudo corresponde à carga das residências, à procura de energia asso-

ciada à capacidade da bateria e do SOC no momento de conexão. Para o cálculo do HST, foi 

considerado o valor da temperatura ambiente de dois dias típicos durante o Verão e o Inverno 

na Índia, para um intervalo de 15 minutos. Constatou-se que o transformador estava sobre-

carregado para níveis de penetração acima de 50%, durante as horas em que as pessoas re-

tornam do trabalho para casa. No verão, o HST do transformador atinge valores de tempera-

tura mais elevados, o que resulta num envelhecimento acelerado. É ainda realçado que, para 

um cenário de penetração de 100%, o HST atinge um ponto crítico que causaria uma falha na 

isolação. No inverno, embora as temperaturas sejam mais baixas, para níveis de penetração 

superiores ao limite de referência, o HST ainda é excedido. Sendo assim, observaram que o 

transformador não passa por um envelhecimento acelerado para uma taxa de penetração de 

25% e 50% no inverno, porém para todos os outros casos envelhece a uma taxa mais rápida. 

Similarmente, Shengnan Shao et al. em [45] analisaram o impacto do carregamento de 

PHEVs num transformador de distribuição de 25 kVA que alimenta cinco residências na Virgínia 

sob diferentes cenários. O estudo utiliza curvas típicas de cargas residenciais provenientes de 

um banco de dados do Electricity Module of the National Energy Modeling System (NEMS). O 

circuito de carregamento foi desenvolvido com o objetivo de atingir um tempo de recarga de 

aproximadamente 30% a 80% conforme as especificações das baterias utilizadas. Inicialmente, 

é analisado uma estratégia de carregamento normal onde todos os PHEV começam a carregar 

às 18h coincidindo com o pico de carga, o que representa o pior caso visto que, estes chegam 

a casa com o SOC mínimo e iniciam o carregamento de forma simultânea, aumentando os 

níveis da carga do transformador em qualquer estação do ano. Além disso, realizaram uma 

análise a estratégias de carregamento rápido. Primeiramente, analisaram a situação em que 

todos os PHEVs são carregados rapidamente às 18h resultando num aumento significativo na 

carga do transformador. No cenário seguinte, analisaram o caso em que os PHEVs são 
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carregados rapidamente durante as horas de menor consumo. Concluindo que, um carrega-

mento rápido irá sobrecarregar o transformador para qualquer estação do ano, provocando 

um aumento nas perdas e reduzindo a sua eficiência com o aumento de carga.  

Estas análises evidenciam os impactos das sobrecargas nos transformadores, que nor-

malmente resultam num aumento de temperatura internas e, por conseguinte, conduzem à 

degradação do isolamento causando um envelhecimento mais rápido do mesmo, destacando 

as dificuldades da integração de VEs na rede elétrica. 

 Níveis de tensão e desequilíbrio de fases 

A estabilidade na tensão corresponde à capacidade de a rede elétrica manter tensões 

dentro de determinados níveis em todos os barramentos após algumas perturbações [46]. O 

carregamento não controlado dos veículos provoca um aumento de carga o que, consequen-

temente, provoca instabilidade na tensão. Esta encontra-se intrinsecamente ligada ao dese-

quilíbrio entre fases, uma vez que quando a carga se encontra distribuída de forma não uni-

forme no sistema trifásico, o módulo da tensão ou as fases diferem das condições de um sis-

tema trifásico equilibrado [47]. Deste modo, oscilações que possam ocorrer devem ser evita-

das, dado que provocam um desgaste excessivo nos componentes constituintes dos sistemas 

de energia, podendo em casos mais extremos levar a cortes de energia [48]. 

Neste sentido, em [49] foi realizado um estudo com o objetivo de verificar qual o nível 

de penetração de VEs que começaria a resultar num impacto negativo no desempenho da 

rede. Deste modo, foi considerado uma rede com mais de 100.000 nós e 275.000 clientes, na 

qual se realizou uma análise consoante estes veículos apresentem um carregamento não co-

ordenado ou coordenado. Por conseguinte, para um nível de penetração de 10.500 unidades 

de V2G e um carregamento aleatório, a tensão mínima em toda a rede é inferior aos limites 

estabelecidos devido à carga originada pelo carregamento dos VEs. Ao se triplicar o nível de 

penetrações, para aproximadamente 76% relativamente ao número total de clientes, os auto-

res defendem que não existe nenhuma solução viável para o fluxo de energia em períodos de 

menor consumo, sendo o sistema incapaz de lidar com o carregamento de todos os VEs. Cons-

tatou-se que através de uma colocação de cargas aleatoriamente, existia um impacto notório 

na tensão do sistema que podia variar de 1% a 2% em níveis de penetração mais baixos. Du-

rante os horários de pico para níveis de penetração de 20% relativamente à carga total, as 

cargas acabam por ter consequências significativas na tensão do sistema. 

Amir S. Masoum et al. em [50] para uma rede de baixa tensão constituída por 114 

barramentos avaliaram qual o impacto de uma elevada integração de VEs através de análise 
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do fluxo de potência. Utilizaram um diagrama de carga típico de uma residência, tendo por 

base registos de um transformador de distribuição. Primeiramente, consideraram um nível in-

ferior de penetração (20%) onde cada sistema residencial de 19 barramentos é incorporado 

com PEVs e, de seguida, um nível superior assumindo que 80% dos barramentos residenciais 

possuem PEVs. Foram analisadas três taxas de carregamento diferentes para os veículos elé-

tricos plug-in. A carga normal apresentando o menor consumo de energia, contudo a duração 

mais longa, uma taxa de carregamento média e uma opção de carregamento rápido. Para além 

disso, consideraram três horários de carregamento diferentes para representar cenários de 

carregamento distintos. Deste modo, concluíram que podem existir variações na tensão de 

12,7% até 43,3% relativamente à tensão nominal tendo em conta um aumento de carrega-

mento de VEs na rede entre 20% a 80% [50].  

Também Justin Schlee et al. em [51] levaram a cabo um estudo no condado de Ada, 

nos EUA, para avaliar que tipos de problemas surgiram do aumento de carga na rede devido 

ao carregamento dos PHEVs. Para isso começaram por estimar o número de PHEVs na área 

pretendida consoante o número de vendas de carros que estaria previsto até 2050 e os que já 

se encontravam na estrada. Para uma análise mais detalhada, tiveram ainda em conta o nú-

mero de carros registados anualmente ao nível regional para entender como as populações 

de carros se iriam modificar ao longo dos anos. Deste modo, desenvolveram um modelo para 

prever o número de carros na cidade, pressupondo que os utilizadores dos veículos se encon-

tram distribuídos uniformemente pela área. Um fator que foi tido em conta, é que os picos de 

consumo ocorrem essencialmente durante a manhã quando os utilizadores saem para o tra-

balho e ao final da tarde quando voltam. Através da ferramenta SynerGEE criaram o modelo 

da rede de distribuição escolhendo uma zona desenvolvida e calcularam a carga adicional de-

vido ao carregamento dos veículos, tendo em conta o seu crescimento previsto a cada cinco 

anos. Deste modo, os resultados anteciparam um aumento de carga de 18% devido aos PEVs 

até 2040, causando quedas de tensão abaixo dos 96% da tensão nominal em determinadas 

áreas.    

Em [52] Azhar Ul-Haq et al. conduziram uma análise da instabilidade na tensão de uma 

rede de distribuição com base em sistemas de distribuição europeus em áreas residenciais. 

Foram tidos em conta dois cenários com uma distribuição de cargas de VEs desigual em cada 

fase, levando em consideração o número de residências ligadas aos barramentos respetivos. 

O modelo foi simulado através do SimPowerSystems, onde se chegou à conclusão de que a 

queda de tensão na rede ultrapassa o limite permitido de 0,93 p.u. em diferentes momentos 

do dia, causando diversos desequilíbrios de tensão entre as 3 fases. Adicionalmente, a partir 
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de um nível de penetração de cerca de 50% para o primeiro cenário, os limites estabelecidos 

de 2% para a instabilidade na tensão são ultrapassados para diversos barramentos da rede, 

enquanto para o segundo uma carga desigual de apenas 25% faz com que o desequilíbrio na 

tensão exceda o limite permitido. Este estudo evidencia o impacto do desequilíbrio de cargas 

na rede, uma vez que a carga não se encontra distribuída uniformemente pelas três fases e 

acaba por resultar em diferentes quedas de tensão no sistema, resultando em tensões dese-

quilibradas nos barramentos. 

É de notar que a localização dos pontos de conexão à rede e os níveis de penetração 

para o carregamento de VEs é de elevada importância devido aos problemas que são causa-

dos. Além disso, estes aparentam ter maior impacto na periferia da linha do que no início desta, 

uma vez que no sistema elétrico a parte inicial pode ser mais robusta e capaz de lidar com a 

carga adicional que os VEs causam, sem afetar de uma maneira tão significativa a operação do 

sistema [53]. No entanto, na extremidade da linha existem diversos fatores, como a distância 

às fontes de alimentação principais, menor capacidade de carga e distribuição menos uniforme 

de carga que acabam por causar mais consequências na rede elétrica. 

 Quedas de tensões 

O ORD é obrigado, no ponto de fornecimento de energia aos consumidores finais, a 

manter as tensões dentro de determinados níveis de tensão estabelecidos pois, caso contrário, 

pode haver consequências para os componentes constituintes da rede. Excetuando a presença 

de geração distribuída, a tensão fornecida aos clientes geralmente diminui progressivamente 

ao longo da linha de distribuição, tendo em conta as diversas impedâncias dos elementos da 

rede [54]. 

Deve ser enfatizado que cargas como aquelas que os VEs representam, acabam por 

extrair mais corrente da rede, causando maiores quedas de tensões. Para além disso, o dese-

quilíbrio entre fases aumenta a corrente na linha do neutro, o que acaba por contribuir ainda 

mais para uma redução da tensão devido à impedância desta linha. Sem estratégias de con-

trolo, a capacidade de incorporar veículos elétricos na rede dentro dos limites estabelecidos 

será significativamente mais difícil [22]. 

 Perdas de energia 

Com esta crescente integração de VEs na rede elétrica, surge um aumento na procura 

de potência. Esta alta exigência de energia acarreta mais perdas ao longo do sistema de 
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distribuição, impactando negativamente a eficiência do sistema elétrico. Esta questão assume 

uma importância significativa, à medida que a adoção de VEs continua a crescer, exigindo 

estratégias de controlo para garantir uma eficiência da rede adequada. 

Um estudo abrangente em Espanha considerando dois sistemas de distribuição reais 

pode ser encontrado em [55]. Um englobando uma área urbana com mais de 6000 clientes de 

baixa tensão e outro envolvendo uma zona industrial e residencial com mais de 61.000 clientes. 

O objetivo primário foi analisar as adaptações necessárias nos sistemas considerando diferen-

tes níveis de penetração de PEVs (35%, 51% e 62%) e levando em consideração dois métodos 

distintos de carregamento (normal e rápido) para períodos de maior e menor consumo, junta-

mente com estações de carregamento distribuídas aleatoriamente e considerando um padrão 

predefinido para o comportamento de carregamento e condução dos PEVs. A análise permitiu 

ainda a possibilidade de V2G, aproveitando os momentos em que as tarifas do preço da ener-

gia se encontravam mais elevadas, nas quais os veículos injetariam energia na rede durante 

esse período. No primeiro cenário, considerou-se que 35% dos VEs são PEVs com possibilidade 

de carregamento lento e rápido, onde 10% operariam em modo V2G durante as horas de pico. 

No segundo cenário, 51% são assumidos como PEV e foram adicionados BEVs. No terceiro 

cenário, assumiu-se uma participação de 62% em PEVs, permitindo apenas o carregamento 

rápido. Os autores consideraram que 85% dos PEVs realizam o carregamento fora do horário 

de pico, utilizando o modo de carregamento normal e durante as horas de pico, 40% dos PEVs 

estão a ser alimentados pela rede, com 90% deles carregando em modo rápido e 10% ope-

rando em modo V2G. Como seria de esperar, as perdas de energia aumentaram drasticamente 

durante as horas em vazio, quando a maioria dos VEs possui as baterias a carregar comparati-

vamente às horas de vazio sem os VEs conectados à rede. Verificaram ainda que as perdas 

incrementais durante as horas de ponta são inferiores às horas em vazio, essencialmente por 

causa de dois fatores: a quantidade de carga é mais elevada e as cargas encontram-se no seu 

valor máximo. Ao considerarem que 62% dos veículos são PEVs, no pior cenário possível, as 

perdas de energia atingiram valores 40% superiores aos valores reais durante as horas de vazio. 

Em [56] os autores demonstraram que o carregamento não coordenado de VEs provo-

cou um aumento significativo nas perdas de energia. A análise foi realizada numa rede cons-

tituída por 34 nós, onde cada um representa uma conexão com uma carga residencial especí-

fica, sendo alguns selecionados aleatoriamente para serem locais de carregamento de PHEVs. 

Cada veículo elétrico é equipado com uma bateria de capacidade máxima de 11 kWh apresen-

tando o carregador uma potência máxima de 4 kW e uma eficiência de 88% sendo que, apenas 

80% da capacidade total é utilizada com o objetivo de otimizar a expectativa de vida da bateria. 



 26 

Além disso, para obterem um cenário mais realístico optaram por restringir o carregamento às 

residências, propondo três períodos de carregamento. O primeiro ocorre durante a noite, das 

21:00h às 06:00h, aproveitando o facto de que a maioria dos veículos se encontra estacionado 

em casa nesse período. O segundo das 18:00h às 21:00h, coincidindo com o pico de carga 

após os veículos voltarem às residências, enquanto o terceiro acontece das 10:00h às 16:00h. 

Para um processo de carregamento não coordenado e uma penetração entre 0% e 30%, os 

autores constataram que o incremento do número de PHEVs está diretamente relacionado a 

um aumento significativo nas perdas de energia, indicando que estas são mais notórias du-

rante a estação de inverno, devido ao aumento de cargas residenciais característico da estação. 

Para além disso, as perdas apresentam valores mais elevados quando o carregamento coincide 

com o pico de consumo que, segundo os autores, se deve essencialmente ao facto de estar a 

ser considerado um período de carregamento relativamente curto, que exige uma carga com-

pleta das baterias em um intervalo limitado e de uma maior carga doméstica. Com base na 

análise dos resultados apresentados na Tabela 1 do artigo [56], no período mais crítico, obser-

vou-se um aumento significativo de 150% na taxa de perdas de potência em relação à potência 

total. Este estudo acaba por reforçar a influência dos períodos de carregamento na eficiência 

do sistema elétrico, evidenciando a importância de estratégias de gestão ajustadas para miti-

gar as consequências causadas na rede.     

João A. Peças Lopes et al. em [57], [58]  conduziram uma análise a uma rede semiurbana 

de média tensão de 15 kV apresentando uma configuração radial e equipada com dois pontos 

de alimentação. Para as simulações utilizaram um diagrama de carga diário característico de 

Portugal, considerando uma média de 1,5 veículos por residência, totalizando aproximada-

mente 12.700 veículos na área geográfica abrangida pela rede em estudo. Os autores incluíram 

PHEVs e dois tipos distintos de veículos totalmente elétricos, com potências nominais diferen-

tes de 1,5 kW, 3 kW e 6 kW. Atribuíram 20% do total de veículos elétricos aos PHEVs, distribu-

indo equitativamente os restantes 80% entre os VEs de potência nominal média e superior e 

optaram por explorar o pior cenário, levando em consideração o comportamento imprevisível 

dos condutores, permitindo assim um carregamento sem controlo durante 4 horas. Para de-

terminar a fração máxima de veículos convencionais que poderiam substituir por VEs, incre-

mentaram a penetração até que ocorressem violações na rede, seja nos limites de tensão ou 

no congestionamento de fluxo de potência. Verificaram que as restrições na rede foram alcan-

çadas apenas para um nível de penetração de 10% e através dos resultados obtidos pelos 

autores, conclui-se que as perdas apenas para este nível de penetração aumentaram cerca de 

15% comparativamente ao cenário sem VEs. Conduziram, adicionalmente, uma análise 
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considerando a implementação de um sistema de tarifação dupla indicando um aumento de 

35% nas perdas anuais ao comparar o cenário base com o de alta penetração. 

Por fim, as perdas elétricas encontram-se intrinsecamente ligadas às distâncias entre 

os pontos de produção de energia e consumo. Quando a carga se encontra mais dispersa por 

uma determinada área com uma menor densidade de consumidores, isso implica distâncias 

de transmissão mais longas, aumentando a resistência do condutor, e consequentemente, as 

perdas associadas, o que é agravado pelo aumento do número de VEs [59] que contribuem 

proporcionalmente para o aumento das perdas. 

 Injeções de Harmónicas 

Carregadores de VEs são dispositivos de corrente contínua que necessitam de conver-

são de energia, apresentando características não lineares. Durante esse processo, de conversão 

de corrente alternada para contínua, são geradas componentes de tensão e corrente em fre-

quências múltiplas da fundamental. A eletrónica de potência funciona com base no princípio 

fundamental da eficiência energética, alcançado através da manipulação da onda sinusoidal, 

contudo, esta manipulação não é isenta de efeitos colaterais [22]. Deste modo, a introdução 

deliberada de alterações na forma da onda resulta na presença de harmónicas. A Taxa de Dis-

torção Harmónica (TDH) corresponde a uma medida que avalia a quantidade ou percentagem 

de distorção harmónica presente em relação à componente fundamental de uma forma de 

onda, sendo utilizado para caracterizar a qualidade de energia de sistemas elétricos [60].  

Os autores em  [61], [62] realizaram uma análise resumida das principais consequências 

causadas pelas harmónicas nos diversos componentes da rede elétrica, a Tabela 2.2 representa 

um resumo condensado das mesmas. 

Tabela 2.2 - Efeitos das harmónicas em alguns equipamentos ([61], [62]). 

Equipamento Efeitos das Harmónicas 

Transformadores 
Sobreaquecimento, que resulta num HST maior e, 

portanto, uma diminuição da vida útil. 

Motores 

Harmónicas da tensão nos enrolamentos do estator 

transformam-se em harmónicas de corrente no ro-

tor, causando harmónicas de frequências mais ele-

vadas, provocando aquecimento, ruído e vibração 

nos motores, diminuindo a sua eficiência e vida útil. 
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Tabela 2.2 - Efeitos das harmónicas em alguns equipamentos ([61], [62]) (Continuação). 

Equipamento Efeitos das Harmónicas 

Dispositivos de controlo 

Causam sobreacionamento. A passagem por zero da 

tensão ocorre duas vezes num período de 50 Hz, 

mas aumenta à medida que as frequências das har-

mónicas aumentam. 

Condutor de neutro 

A combinação das harmónicas de ordem ímpar no 

neutro corresponde a uma corrente três vezes supe-

rior no sistema trifásico, causando aquecimento nas 

linhas, maior calor e perdas nos transformadores, 

devido à carga adicional. 

Condutores 

Correntes distorcidas, aumentam as perdas resisti-

vas. Além disso, juntamente com efeitos peliculares, 

a proximidade entre os condutores e correntes ele-

vadas no neutro contribuem para uma diminuição 

da expetativa de vida. 

Ferramentas de Medição 
Causam imprecisões em dispositivos que realizem 

medições com base no valor médio. 

Disjuntores e Fusíveis 

Aceleram a taxa de variação da corrente quando 

passa por zero, dificultando a interrupção de sobre-

cargas leves. O comportamento térmico deste equi-

pamento também é afetado, principalmente quando 

dependem do valor médio eficaz da corrente para 

identificar situações de sobrecorrente.  Nos fusíveis, 

harmónicas de frequência mais elevada aumentam 

os efeitos peliculares. 

 

De acordo com um estudo realizado em [63] as harmónicas introduzidas pelas cargas 

não lineares propagam-se pela rede e afetam as formas de onda de tensão e corrente, gerando 

distorções que desencadeiam diversos efeitos tal como os enumerados na Tabela 2.2. Nesse 

contexto, os autores conduziram um estudo acerca de uma rede residencial composta por 

cargas trifásicas e monofásicas, incluindo as cargas dos carregadores monofásicos dos VEs 

conectados ao barramento em diferentes cenários. Foi modelada a distorção harmónica da 
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rede externa, levando em consideração as amplitudes e ângulos de fase da tensão até à 50ª 

harmónica. Além de 14 eletrodomésticos diversos, foram considerados 5 VEs diferentes, cujo 

processo de carregamento foi medido, possuindo os seus carregadores padrões harmónicos 

distintos. Os autores concluíram que um nível de penetração de VE superior a 25% afetará a 

qualidade de energia e que ao conectar estes VEs à mesma fase, registava-se um aumento na 

TDH na tensão. No entanto, foi constatado que uma distribuição uniforme dos VEs entre as 

fases resultou em impactos mais positivos. 

Yijun Xu et al. em [64] conduziram também uma análise sobre um sistema de distribui-

ção, com o propósito de examinar os impactos das harmónicas introduzidos pelos VEs na rede. 

Na primeira etapa, realizaram o modelo dos elementos constituintes da rede abrangendo 

transformadores, reguladores de tensão, geradores de indução, cargas e linhas de distribuição, 

o que possibilitou a condução de diversos testes para avaliar a influência das harmónicas na 

rede elétrica. Na segunda fase, efetuaram a modelação das baterias dos VEs, com destaque na 

simulação do impacto do seu carregamento na rede (nível 2). Durante esse processo, registou-

se flutuações na tensão da bateria, devido à interferência dos dispositivos eletrónicos de po-

tência. Os autores desta pesquisa realizaram ainda uma análise comparativa entre a linha de 

transmissão aérea e os cabos subterrâneos, além de explorarem cenários no transformador, 

com o propósito de avaliar o impacto harmónico causado pelos VEs. A TDH corresponde à 

variável central neste estudo, mas outras tais como o tempo de amortecimento são também 

utilizadas para uma compreensão mais aprofundada do impacto das harmónicas e, de modo 

a assegurar uma análise consistente das características das harmónicas, optaram por manter o 

valor de SOC em todos os cenários. Os resultados das simulações permitiram-lhes concluir que 

cabos subterrâneos demonstram maior suscetibilidade aos impactos das harmónicas, além 

disso observaram que as baterias que possuem um SOC menos elevado são mais prejudiciais 

à rede e que a localização das estações de carregamento de VEs mais próximas dos transfor-

madores, aumentam o efeito das harmónicas introduzidas. 

Também Jiang et al. em [65] para simular as harmónicas introduzidas pelos carregado-

res de PHVEs, realizaram uma abordagem probabilística de Monte Carlo levando em conside-

ração todas as incertezas. Para uma melhor obtenção dos resultados são utilizados índices 

estatísticos para entender como estes afetam a qualidade de energia ao longo de um dia, 

tendo em conta três grupos de fatores. No primeiro, abordam o comportamento do carrega-

mento de PHEVs considerando estratégias de carregamento determinísticas e aleatórias, ho-

rários de início de carregamento e durações aleatórios. O segundo, diz respeito à localização 

e densidade dos PHEV com níveis de penetração determinísticos, localizações em sistemas 
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residenciais aleatórias e o tipo de carregadores semi-determinístico. No último, consideram as 

características elétricas incluindo o modelo harmónico para carregadores de PHEV, o modelo 

trifásico da rede de alimentação e o impacto de outros eletrodomésticos. Os resultados obti-

dos permitiram-lhes concluir que dentro dos diferentes carregadores testados, os de nível 1 

introduziram distorções harmónicas significativas na tensão da rede elétrica, o que resultou 

em impactos significativos na tensão do neutro. 

Em [62] Gomez et al. desenvolveram um trabalho sobre o efeito da distorção harmónica 

no sistema de distribuição, mais concretamente, nos transformadores. O estudo em questão 

concentra-se até a 15ª harmónica, a ordem mais alta que costuma aparecer nos carregadores 

de baterias. Deste modo, para analisar o impacto do carregamento noturno de baterias, foram 

utilizadas distribuições estatísticas considerando a dificuldade de aplicar fatores de diversidade 

à distribuição harmónica da corrente. O programa desenvolvido simula o impacto do carrega-

mento de baterias em transformadores imersos em óleo e demonstra como a temperatura e a 

expectativa de vida do transformador são afetadas pelas variáveis do carregador da bateria. 

Dos resultados, os autores puderam concluir que se a TDH for superior 25%-30% a expetativa 

de vida do transformador diminui, uma vez que TDHs maiores provocam uma dispersão nos 

resultados devido às harmónicas de ordem superior. 

Alexandre Lucas et al. em [66] desenvolveram uma pesquisa com três objetivos princi-

pais. Em primeiro lugar, exploraram o impacto total da TDH na tensão e corrente devido ao 

carregamento rápido de um VE. De seguida, pretenderam entender como as distorções har-

mónicas totais variam ao longo do ciclo de carregamento. Por fim, procuraram compreender 

se o carregamento simultâneo de mais de um VE, possuindo o mesmo modelo de carregador, 

diminui as distorções devido ao cancelamento de fase. Deste modo, medições como ciclos de 

descarga aleatórios em diferentes SOC foram realizados em um veículo totalmente elétrico, 

utilizando um carregador rápido. A análise das simulações permitiu concluir que os ângulos 

de fase das harmónicas tende a ter uma diferença angular preferencial em relação à onda 

fundamental, indicando um comportamento sistemático, para além disso a falta de sincroni-

zação e o comportamento não aleatório sugeriram que as discrepâncias nos ângulos podem 

se somar.  

 Em [67] Ashish Kumar Karmaker et al. investigaram os efeitos das harmónicas introdu-

zidas por estações de carregamento de VEs de nível 2 na rede, utilizando um sistema de ali-

mentação monofásico. O estudo emprega uma rede de 132 kV, composta por três transfor-

madores. A pesquisa permitiu concluir, que apenas uma ligação de três VEs à rede é suficiente 

para ultrapassar os limites de TDH estabelecidos.  
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De acordo com os autores de [62] o fenómeno de cancelamento entre os carregadores 

de bateria torna-se mais viável à medida que o número de residências por transformador au-

menta, uma vez que implicaria mais VEs ligados à rede e, consequentemente existirá uma 

maior probabilidade de harmónicas de ordens maiores geradas por carregadores diferentes se 

cancelarem mutuamente. Contudo, o cancelamento de harmónicas mais altas torna-se mais 

complexo devido à sua origem estocástica, uma vez que variam com o estado da carga e o 

horário de início de carregamento.  

 Variações na frequência 

A definição predominante de frequência está normalmente relacionada à taxa de varia-

ção da corrente alternada. No entanto, alguns autores referem que esta pode também ser vista 

como uma medida de equilíbrio entre a produção e a carga [22]. Nesse contexto, é evidente 

que uma introdução repentina e não coordenada de veículos elétricos na rede, causará um 

aumento de carga, resultando em variações na frequência. Um estudo referenciado em [57], 

conduziu uma análise em uma rede de menor dimensão através de simulações utilizando a 

ferramenta MATLAB [68], sendo composta por um dispositivo central de armazenamento, res-

ponsável pelo controlo da frequência. Para avaliar a sua eficácia, algumas cargas foram desco-

nectadas e posteriormente reconectadas em momentos específicos. Quando os VEs são co-

nectados à rede com uma taxa de carregamento fixa, observou-se uma redução na frequência, 

vista como um desequilíbrio entre a carga e a geração de energia.  

Contudo, com base na revisão da literatura e nas projeções atuais, não é expectável um 

impacto significativo na variação da frequência, uma vez que as oscilações causadas pela in-

trodução de VEs não são tão notórias em redes elétricas de maior dimensão. 

2.3 Metodologia para os Cálculos dos Fluxos de Potências na 

Rede Elétrica 

Neste trabalho, a modelação da rede elétrica de Lisboa e o cálculo do fluxo de potências 

serão realizados por meio da biblioteca PandaPower em Python [69], sendo considerado o 

método de Newton-Raphson (NR) utilizado por esta, para o cálculo do fluxo de potências. 

Neste capítulo pretende-se descrever o mesmo, bem como a formulação matemática do fluxo 

de potências na rede elétrica. 
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 Método de Newton-Raphson 

Este método de convergência corresponde a um método iterativo utilizado para resolver 

sistemas não lineares de equações, tais como os que surgem no cálculo de fluxo de potências 

em sistemas de energia elétrica. A robustez e eficácia do método Newton-Raphson (NR) tor-

nam-no num dos métodos atualmente mais utilizados neste tipo de contextos. 

 Sendo assim, de acordo com [70], sabendo a solução 𝑥𝑟 de uma equação não linear  

𝑓(𝑥) = 0, o método de NR propõe uma iteração para melhorar essa solução que pode ser dada 

por:  

 
𝑥𝑟+1 = 𝑥𝑟 −

𝑓(𝑥𝑟)

𝑓′(𝑥𝑟)
 (1) 

Onde 𝑓′(𝑥𝑟) é a derivada de 𝑓(𝑥) em relação a 𝑥 avaliada em 𝑥𝑟. 

Esta iteração é equivalente à expressão 𝑥𝑟+1 = 𝑥𝑟 +  𝛿(𝑥), onde 𝛿(𝑥) corresponde à cor-

reção aplicada à solução atual 𝑥𝑟. Repetindo este processo, a solução converge para o zero da 

equação 𝑓(𝑥) = 0.  

Este método, pode ser estendido para sistemas de equações não lineares com mais de 

uma variável. Considera-se assim, o seguinte vetor de funções não lineares, para um sistema 

de 𝑛 equações: 

 𝑭(𝒙) = [𝑭𝟏(𝒙), 𝑭𝟐(𝒙),… , 𝑭𝒏(𝒙)] (2) 

E 𝒙 um vetor de variáveis, para um sistema de 𝑚 equações:  

 𝒙 = [𝒙𝟏, 𝒙𝟐, … , 𝒙𝒎] (3) 

 

Sabendo a solução aproximada [𝒙𝟎] do sistema, a iteração do método NR para sistemas 

não lineares será dada por:  

 [𝒙𝒓+𝟏] = [𝒙𝒓] − [𝐉𝒓]−𝟏 . [𝑭(𝒙𝒓)] ⟺ ∆𝒙 = − [𝐉𝒓]−𝟏 . [𝑭(𝒙𝒓)] (4) 

 

Onde [𝐉𝒓] corresponde à matriz jacobiana, uma matriz 𝑛 × 𝑚 composta pelas derivadas 

parciais das funções 𝑭𝑖 em relação às variáveis 𝒙𝑗: 

 

𝐽 =  

[
 
 
 
 
 
 
 
𝜕𝑭𝟏

𝜕𝒙𝟏

𝜕𝑭𝟐

𝜕𝒙𝟏

𝜕𝑭𝟏

𝜕𝒙𝟐

𝜕𝑭𝟐

𝜕𝒙𝟐

. . .

. . .

𝜕𝑭𝟏

𝜕𝒙𝒎

𝜕𝑭𝟐

𝜕𝒙𝒎

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝜕𝑭𝒏

𝜕𝒙𝟏
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𝜕𝒙𝟐
⋯

𝜕𝑭𝒏

𝜕𝒙𝒎]
 
 
 
 
 
 
 

 (5) 
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Desta forma, sabendo a solução aproximada inicial de 𝒙0, a melhor solução 𝒙𝒓+𝟏 pode 

ser obtida iterativamente pela Equação (4), onde cada iteração melhora a estimativa da solução 

até se obter a condição de convergência pretendida. 

 Fluxo de Potências aplicando o Método de Newton-Raphson 

Para o problema de fluxo de potências numa rede elétrica considere-se a Figura 2.4:   

 

Figura 2.4 - Rede elétrica. 

O problema de fluxo de potência envolve determinar as tensões na rede que satisfazem 

as equações não lineares que descrevem os desequilíbrios de potências, ou seja, descobrir os 

zeros destas. Primeiramente, devem ser sempre conhecidos alguns fatores da rede que se pre-

tende analisar, tais como:  

1. Potências ativas e reativas; 

2. Impedâncias dos elementos constituintes; 

3. Módulo da tensão dos barramentos. 

 

Neste tipo de análises é essencial definir um barramento de referência. Este tipo de 

barramento é utilizado como um ponto de referência para a medição de tensões e ângulos de 

fase, desempenhando um papel fundamental na análise do fluxo de potência, pois serve como 

base para a definição das tensões e fases dos restantes barramentos no sistema. 

 Tendo em conta, que a corrente injetada num determinado barramento pode ser des-

crita como:  

 
𝐒 = 𝐕 . 𝑰∗ ⟺ 𝑰 = 

𝑺∗

𝑽∗
 (6) 
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Na Figura 2.4, por exemplo, aplicando a lei dos nós, pode-se calcular a corrente injetada 

no barramento 1 e 2: 

 𝑰𝟏 = 𝑦10 . 𝑽𝟏 + 𝑦12 . (𝑽𝟏 − 𝑽𝟐) + 𝑦13 . (𝑽𝟏 − 𝑽𝟑) (7) 

 𝑰𝟐 = 𝑦20 . 𝑽𝟏 + 𝑦12 . (𝑽𝟏 − 𝑽𝟐) + 𝑦23 . (𝑽𝟏 − 𝑽𝟑) (8) 

 

 Correspondendo 𝑦𝑖𝑗 às admitâncias que ligam os nós 𝑖 aos nós 𝑗. 

Reorganizando as Equações (7) e (8): 

 𝑰𝟏 = (𝑦10 + 𝑦12 + 𝑦13). 𝑽𝟏 + (−𝑦12 ) . 𝑽𝟐 + (−𝑦13) . 𝑽𝟑 (9) 

 𝑰𝟐 = (−𝑦12 ). 𝑽𝟏 + (𝑦20 + 𝑦12 + 𝑦23) . 𝑽𝟐 + (−𝑦23) . 𝑽𝟑 (10) 

 

 Pelo que, aplicando o mesmo método aos restantes barramentos conclui-se que:  

 𝑰𝟏 = 𝒀𝟏𝟏. 𝑽𝟏 + 𝒀𝟏𝟐 . 𝑽𝟐 + 𝒀𝟏𝟑 . 𝑽𝟑 (11) 

 𝑰𝟐 = 𝒀𝟐𝟏. 𝑽𝟏 + 𝒀𝟐𝟐 . 𝑽𝟐 + 𝒀𝟐𝟑 . 𝑽𝟑 (12) 

 

 Considerando que as admitâncias das equações (11) e (12) e da expressão que repre-

sentaria a corrente injetada no barramento 3 são representadas por:  

 

 𝒀𝟏𝟏 = 𝑦10 + 𝑦12 + 𝑦13  (13) 

 𝒀𝟐𝟐 = 𝑦10 + 𝑦12 + 𝑦13 (14) 

 𝒀𝟏𝟐 = 𝒀𝟐𝟏 = −𝑦12   (15) 

 𝒀𝟏𝟑 = 𝒀𝟑𝟏 = −𝑦13 (16) 

 𝒀𝟐𝟑 = 𝒀𝟑𝟐 = −𝑦23 (17) 

 

Logo, os termos diagonais de uma matriz de admitância podem ser representados por:  

 
𝒀𝒊𝒊 = ∑ 𝑦𝑖𝑘 , 𝑖 = 1,2,… , 𝑛 

𝒏

𝑘=1

 (18) 

 

Por outro lado, como [𝑰] =
[𝑺∗]

[𝑽∗]
⇔

[𝑺∗]

[𝑽∗]
= [𝑽] . [𝒀] então, a potência injetada num barra-

mento será dada por: 

 
𝑺𝒊

∗ = 𝑽𝒊
∗ . ∑ 𝑦𝑖𝑘

𝒏

𝑘=1

. 𝑽𝒌, 𝑖 = 1,2, . . , 𝑛 (19) 
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Separando as componentes reais e imaginárias tem-se que: 

 
𝑃𝑖 = 𝑉𝑖 . ∑ 𝑉𝑘

𝒏

𝑘=1

 . (𝐺𝑖𝑘  . cos 𝜃𝑖𝑘 + 𝐵𝑖𝑘  . sin𝜃𝑖𝑘), 𝑖 = 1,2, . . , 𝑛  (20) 

 
𝑄𝑖 = 𝑉𝑖 . ∑ 𝑉𝑘

𝒏

𝑘=1

 . (𝐺𝑖𝑘  . sin 𝜃𝑖𝑘 − 𝐵𝑖𝑘  . cos𝜃𝑖𝑘), 𝑖 = 1,2, . . , 𝑛 (21) 

 

Onde, 𝑦𝑖𝑘 = 𝐺 + 𝑗𝐵 ⇒ [𝒀] = [𝐺] + 𝑗[𝐵] e 𝜃𝑖𝑘 = 𝜃𝑖 − 𝜃𝑘. 

 Deste modo, para qualquer barramento 𝑖, as iterações devem ser repetidas até que se 

atinja a precisão pretendida, pelo que o erro que se comete pode ser dado por: 

 ∆𝜀𝑖 = 𝑆𝑖 − 𝑆𝑖
𝑐𝑎𝑙𝑐 , 𝑖 = 1,2, . . , 𝑛  (22) 

 

 Ou, mais concretamente:  

 
∆𝜀𝑖 (𝑃𝑖) =   𝑃𝑖 − 𝑉𝑖 . ∑ 𝑉𝑘

𝒏

𝑘=1

 . (𝐺𝑖𝑘  . cos 𝜃𝑖𝑘 + 𝐵𝑖𝑘  . sin𝜃𝑖𝑘), 𝑖 = 1,2, . . , 𝑛  (23) 

 
∆𝜀𝑖 (𝑄𝑖) =   𝑄𝑖 − 𝑉𝑖 . ∑ 𝑉𝑘

𝒏

𝑘=1

 . (𝐺𝑖𝑘  . sin 𝜃𝑖𝑘 − 𝐵𝑖𝑘  . cos 𝜃𝑖𝑘), 𝑖 = 1,2, . . , 𝑛  (24) 

 

Sendo assim, no contexto do cálculo de fluxo de potência, o método de NR é utilizado 

para encontrar as tensões e ângulos de fase em cada nó da rede elétrica. Durante cada iteração, 

as equações da potência ativa e reativa são resolvidas para ajustar as variáveis de estado até 

que se encontre o grau de convergência pretendido. Por outras palavras, o sistema alcança um 

estado de equilíbrio, no qual as potências ativas e reativas transitadas são determinadas para 

cada nó.  

De acordo com o método de NR, pretende-se que nos barramentos nos quais a potência 

ativa e reativa são conhecidas (barramentos PQ) a solução da equação não linear seja nula, o 

que pode ser expresso da seguinte forma: 

 ∆𝜀𝑖 (𝑃𝑖) =   𝑃𝑖 − 𝑃𝑖(𝑉, 𝜃) = 0 (25) 

 ∆𝜀𝑖 (𝑄𝑖) =   𝑄𝑖 − 𝑄𝑖(𝑉, 𝜃) = 0 (26) 

 

Em barramentos em que se desconhece a potência reativa, mas a potência ativa inje-

tada e o módulo da tensão são conhecidos (barramentos PV) então: 

 ∆𝜀𝑖 (𝑃𝑖) =   𝑃𝑖 − 𝑃𝑖(𝑉, 𝜃) = 0   (27) 
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Sendo a potência reativa fornecida pelo cálculo do fluxo de potências. Para o barramento 

de referência, não existe a necessidade de se realizar uma definição explícita, normalmente 

define-se 1 𝑝. 𝑢. para o módulo da tensão e zero para o argumento. 

 

Por isso, o sistema de equações do método em causa pode ser descrito como:  

 [
∆𝜃
∆𝑉

] = −[𝐽−1] [
∆𝑃
∆𝑄

] (28) 

 

 Sendo a matriz jacobiana dada por: 

 

[𝐽] = − [
[𝐻] [𝑁]
[𝑀] [𝐿]

] = − [

𝜕∆𝑃

𝜕∆𝜃

𝜕∆𝑃

𝜕∆𝑉
𝜕∆𝑄

𝜕∆𝜃

𝜕∆𝑄

𝜕∆𝑉

] (29) 

 E, uma vez que, 𝑃𝑖 e 𝑄𝑖 são constantes então a matriz jacobiana pode ser reescrita da 

seguinte maneira: 

 

[𝐽] = − [

𝜕𝑃(𝑉, 𝜃)

𝜕𝜃

𝜕𝑃(𝑉, 𝜃)

𝜕𝑉
𝜕𝑄(𝑉, 𝜃)

𝜕𝜃

𝜕𝑄(𝑉, 𝜃)

𝜕𝑉

] (30) 

Por fim, realizando as derivadas parciais em ordem a 𝜃 e 𝑉, pode ser demonstrado que: 

 
𝐻𝑖𝑘 = 

𝜕𝑃𝑖

𝜕𝜃𝑘
= 𝑉𝑖 . 𝑉𝑘 . (𝐺𝑖𝑘  . sin(𝜃𝑖𝑘) − 𝐵𝑖𝑘  . cos(𝜃𝑖𝑘)), 𝑖 ≠ 𝑘 (31) 

 
𝑁𝑖𝑘 =

𝜕𝑃𝑖

𝜕𝑉𝑘
= 𝑉𝑖 . (𝐺𝑖𝑘  . cos(𝜃𝑖𝑘) + 𝐵𝑖𝑘  . sin(𝜃𝑖𝑘)), 𝑖 ≠ 𝑘 (32) 

 
𝑀𝑖𝑘 = 

𝜕𝑄𝑖

𝜕𝜃𝑘
= −𝑉𝑖 . 𝑉𝑘  . (𝐺𝑖𝑘  . cos(𝜃𝑖𝑘) + 𝐵𝑖𝑘  . sin(𝜃𝑖𝑘)), 𝑖 ≠ 𝑘 (33) 

 
𝐿𝑖𝑘 =

𝜕𝑄𝑖

𝜕𝑉𝑘
= 𝑉𝑖 . (𝐺𝑖𝑘  . sin(𝜃𝑖𝑘) − 𝐵𝑖𝑘  . cos(𝜃𝑖𝑘)), 𝑖 ≠ 𝑘 (34) 

  

Os elementos 𝐻𝑖𝑖, 𝑀𝑖𝑖, 𝑁𝑖𝑖  𝑒 𝐿𝑖𝑖 podem ser expressos através das seguintes equações: 

 
𝐻𝑖𝑖 = 

𝜕𝑃𝑖

𝜕𝜃𝑖
= 𝑉𝑖 . ∑ 𝑉𝑘

𝒏

𝑘=1

 . (−𝐺𝑖𝑘  . sin𝜃𝑖𝑘 + 𝐵𝑖𝑘  . cos 𝜃𝑖𝑘) (35) 

 
𝑁𝑖𝑖 = 

𝜕𝑃𝑖

𝜕𝑉𝑖
=  2 . 𝑉𝑖 . 𝐺𝑖𝑖 + ∑ 𝑉𝑘

𝒏

𝑘=1

 . (𝐺𝑖𝑘  . cos 𝜃𝑖𝑘 + 𝐵𝑖𝑘  . sin𝜃𝑖𝑘) (36) 

 
𝑀𝑖𝑖 =

𝜕𝑄𝑖

𝜕𝜃𝑖
= 𝑉𝑖 . ∑ 𝑉𝑘

𝒏

𝑘=1

 . (𝐺𝑖𝑘  . cos 𝜃𝑖𝑘 + 𝐵𝑖𝑘  . sin 𝜃𝑖𝑘) (37) 

 
𝐿𝑖𝑖 =

𝜕𝑄𝑖

𝜕𝑉𝑖
= −2 . 𝑉𝑖 . 𝐵𝑖𝑖 + ∑ 𝑉𝑘

𝒏

𝑘=1

 . (𝐺𝑖𝑘  . sin 𝜃𝑘𝑖 − 𝐵𝑖𝑘  . cos 𝜃𝑖𝑘) (38) 



 37 

Deve ser referido que todos os barramentos que não se encontrem ligados entre si, pos-

suem derivadas parciais nulas. 

2.4 Portal Open Data da E-REDES 

Neste trabalho pretende-se utilizar o portal Open Data da E-REDES [17], uma plataforma 

de acesso aberto para divulgação de dados sobre a distribuição energética por todo o país, 

promovendo a transição energética nacional. A plataforma proporciona acesso e análise a di-

versos dados relacionados ao consumo de energia, conexões à rede elétrica, operações e qua-

lidade dos serviços prestados, produção e consumo de energias renováveis, mobilidade elé-

trica, entre outros. Além disso, aspetos mais específicos como o consumo de energia mensal, 

diário ou por código postal também podem ser investigados.  

2.5 Discussão 

Com base na revisão da literatura realizada, é possível concluir que o carregamento de 

veículos elétricos acarreta diversas consequências para a rede elétrica, tais como:  

1. A tendência de os utilizadores carregarem os VEs após chegarem em casa coin-

cide com os horários de pico de consumo, causando sobrecargas e picos de con-

sumo mais significativos; 

2. Com o aumento da necessidade de maior potência devido ao carregamento, sur-

gem perdas significativas ao longo do sistema de distribuição; 

3. O carregamento não controlado e desequilibrado de VEs, associado ao aumento 

de carga, provoca instabilidade e maiores quedas de tensão; 

4. A injeção de harmónicas por parte dos carregadores na rede, na conversão de 

corrente alternada para contínua, também representa um desafio no impacto da 

qualidade do fornecimento de energia. 

 

Todos estes fatores, especialmente os carregamentos não controlados, são significativa-

mente influenciados por diversas variáveis como a hora em que os utilizadores chegam ou 

partem de casa, o estado de carga das baterias, capacidade destas, entre outros. Para além 

disso, o nível de penetração de veículos elétricos na rede, localização estratégica das estações 

de carregamento e a distância entre os pontos de produção de energia e de consumo, desem-

penham um papel crucial na intensidade desses efeitos no desgaste da rede e dos seus 
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componentes. Posto isto, pretende-se colmatar as lacunas existentes na literatura, que fre-

quentemente se baseiam em dados simulados e não em dados reais de consumo, permitindo 

uma análise mais detalhada. Adicionalmente, um estudo deste tipo para o concelho de Lisboa 

ainda não se encontra disponível na literatura, o qual possibilita a identificação de pontos de 

maior vulnerabilidade da rede face ao aumento do carregamento de veículos elétricos, forne-

cendo informações ao operador da rede relacionadas com a necessidade de implementar me-

didas preventivas. 
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3  

 

METODOLOGIA 

O presente capítulo diz respeito à descrição da metodologia implementada para ana-

lisar o impacto do carregamento de veículos elétricos na rede de distribuição de Lisboa. Inici-

almente, foram determinadas as contribuições de cada código postal (i.e., o consumo de ener-

gia elétrica associado a cada código postal) para o diagrama de carga de cada subestação 

localizada dentro do concelho de Lisboa, com base nos dados do portal Open Data da E-REDES 

e nas distâncias geográficas às respetivas subestações. Com o objetivo de validar a exatidão 

dos diagramas de carga obtidos através dos dados do portal, calculou-se o RMSE (Root Mean 

Square Error) em comparação com os respetivos perfis de consumo reais, que foram fornecidos 

diretamente pela E-REDES. Para aumentar a exatidão dos resultados obtidos, foi posterior-

mente aplicado um método de melhoria baseado num algoritmo genético. Por fim, foi desen-

volvido o modelo dos perfis de consumo dos veículos elétricos e o modelo da rede distribuição 

elétrica de Lisboa. Na Figura 3.1 encontra-se a representação das etapas desta metodologia, 

que serão detalhadas nos subcapítulos seguintes.  

 

Figura 3.1 - Fluxograma da metodologia apresentada. 

3.1 Algoritmo de Distâncias Geográficas 

O objetivo principal desta etapa é determinar a proximidade entre os códigos postais 

presentes no portal Open Data da E-REDES, "Consumo Horário por Código Postal - 4 Dígitos", 

que fornece o consumo horário de energia ativa dos primeiros 4 dígitos dos códigos postais, 
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e as 22 subestações de 60 kV localizadas no concelho de Lisboa. Pretende-se assim, associar 

cada código postal pertencente a Lisboa à subestação elétrica mais próxima. 

Começou-se pelo acesso a uma API [71], como descrito no Anexo A, que disponibiliza as 

coordenadas geográficas (latitude e longitude) dos códigos postais CTT de Portugal, permi-

tindo obter as localizações dos CPs completos associados aos primeiros 4 dígitos disponíveis 

no portal. Uma vez obtida esta informação, calcula-se a distância entre cada código postal de 

7 dígitos e as subestações em causa utilizando a expressão de Haversine descrita no subcapí-

tulo 3.1.1. O objetivo passa por determinar a subestação que se encontra mais próxima de 

cada código postal, sendo assim considerado que esta é responsável por fornecer energia elé-

trica para essa área em específico. Na Figura 3.2 encontra-se representada uma imagem ilus-

trativa de suporte ao método descrito.  

 

 

Figura 3.2 - Exemplo ilustrativo do mapa da distribuição de alguns códigos postais (azul) e das 22 subestações de 

60 kV do concelho de Lisboa (vermelho). 

Deste modo, após a associação dos códigos postais de 7 dígitos às subestações mais 

próximas determina-se o número de ocorrências de cada CP, considerando apenas os primei-

ros 4 dígitos, por subestação. Assim, é possível saber a contribuição de cada um para uma 

determinada subestação, permitindo o cálculo do seu peso relativo. Este processo fornece o 

mapeamento da distribuição de CPs para cada subestação, facilitando a sua análise posterior.  
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 Fórmula de Haversine 

A fórmula de Haversine, frequentemente utilizada na navegação, permite calcular a 

distância entre dois pontos de uma esfera a partir das suas latitudes e longitudes [72]. Assim, 

sendo 𝑑 a distância entre dois pontos ao longo de um círculo máximo da esfera e 𝑟 o raio da 

esfera, o ângulo central pode ser definido como:  

 
𝜃 =  

𝑑

𝑟
 (39) 

 

Considerando dois pontos 𝐴 e 𝐵 na superfície da Terra de coordenadas geográficas 

(∅𝐴, 𝜆𝐴) e (∅𝐵, 𝜆𝐵), respetivamente, em radianos, a fórmula de Haversine permite que o Haver-

sine de 𝜃 seja calculado diretamente através das coordenadas dos respetivos pontos [73] uti-

lizando a seguinte expressão: 

 ℎ𝑎𝑣(𝜃) = ℎ𝑎𝑣( 𝜙𝐵 − 𝜙𝐴) + cos(𝜙𝐴) . cos(𝜙𝐵). ℎ𝑎𝑣(𝜆𝐵 − 𝜆𝐴) (40) 

 

A mesma aplicada ao ângulo central 𝜃 pode ser definida através da seguinte equação: 

 
ℎ𝑎𝑣(𝜃) = 𝑠𝑖𝑛2 (

𝜃

2
) =  

1 − cos𝜃

2
 (41) 

 

Aplicando o inverso de Haversine ou usando a função do 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 como descrito na 

Equação (42), é possível obter a fórmula de Haversine para calcular a distância entre dois pon-

tos na superfície de uma esfera como se pode visualizar através da Equação (43), onde: 

• 𝒅 é a distância entre os pontos A e B; 

• 𝒓 é o raio da esfera; 

• ∅𝑨, ∅𝑩 são as latitudes dos pontos A e B em radianos, respetivamente; 

• 𝝀𝑨, 𝝀𝑩 são as longitudes dos pontos A e B em radianos, respetivamente. 

 𝑑 = 2. 𝑟. arcsin√ℎ𝑎𝑣(𝜃)  (42) 

 

⇔ 𝑑 = 2. 𝑟. arcsin(√𝑠𝑖𝑛2 (
𝜙𝐵 − 𝜙𝐴

2
)+ cos(𝜙𝐴) . cos(𝜙𝐵) . 𝑠𝑖𝑛2 (

𝜆𝐵 − 𝜆𝐴

2
)) (43) 

 

Deste modo, através da fórmula de Haversine é possível calcular a distância entre dois 

pontos na superfície de uma esfera, como a Terra, utilizando as coordenadas de latitude e 

longitude destes. Sendo, por isso, útil para calcular a distância entre os códigos postais per-

tencentes ao portal e as subestações, fornecendo uma medida da distância geográfica entre 

esses locais específicos de interesse. 
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 Fontes de Incertezas na Associação dos Códigos Postais às Subesta-

ções  

A abordagem utilizada envolve fontes de incerteza que devem ser consideradas, uma 

vez que irão originar variações nos resultados dos diagramas de carga das subestações em 

comparação com os diagramas de carga reais, tais como: 

• Existem códigos postais pertencentes ao concelho de Lisboa que estão presentes nos 

CTT (e.g., 1049, 1069, 1099, 1169, 1249, 1269,1349,1749, 1998), mas não se encontram 

no portal Open Data da E-REDES. Estes dados na sua maioria correspondem a consu-

mos privados de energia ativa, como por exemplo os do Aeroporto, do Centro Comer-

cial Colombo, Universidades, Portos Marítimos, etc., pelo que esta falta de dados acerca 

da energia ativa correspondente a estes CPs, introduz algum erro aquando da constru-

ção dos diagramas de carga das várias subestações;  

• As subestações que se encontram mais próximas da fronteira do concelho de Lisboa 

apresentarão um maior erro, uma vez que existem outras fontes de consumo de ener-

gia ativa, como CPs ou empresas privadas, localizados no lado exterior que não são 

consideradas; 

• Até à extração dos dados utilizados para esta dissertação os consumos de energia ativa 

fornecidos pelo portal Open Data da E-REDES estavam limitados aos primeiros 4 dígitos 

dos códigos postais, pelo que a abordagem adotada não foi tão precisa quanto seria 

se fossem utilizados os consumos de energia ativa de códigos postais de 7 dígitos; 

• A abordagem utilizada no algoritmo das distâncias geográficas parte do pressuposto 

que o facto de um código postal de 7 dígitos se encontrar mais próximo de uma de-

terminada subestação implica que seja alimentado por esta, o que não é necessaria-

mente verdade; 

• Ao realizar a validação, são necessários ajustes devido à diferença entre os dados do 

portal de consumo de energia ativa, que são horários, e os dados dos diagramas de 

carga das subestações provenientes da E-REDES, fornecidos com valores de consumo 

a cada 15 minutos. 

3.2 Obtenção e Validação dos Diagramas de Carga das Subesta-

ções 

Após a determinação dos pesos de cada código postal para cada subestação, de acordo 

com o descrito no subcapítulo 3.1, são obtidos os diagramas de carga correspondentes a cada 

uma delas. Como mencionado anteriormente, através do portal Open Data da E-REDES, "Con-

sumo Horário por Código Postal - 4 Dígitos”, é possível obter os dados da energia ativa horária 
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para cada CP. Uma vez que a energia medida em kWh para uma hora é numericamente igual 

à potência média em kW nessa hora, e assumindo que a potência média é constante ao longo 

desse período, a potência média durante a hora será igual à potência instantânea. Portanto, o 

consumo de energia ativa horário de cada código postal associado à subestação é numerica-

mente igual à potência ativa em kW. Assim, calcula-se o consumo de potência ativa ponderada 

através da Equação (44), onde: 

• 𝑷𝒑(𝒄, 𝒕) representa o consumo de potência ativa ponderada no código postal 𝑐 

no instante de tempo 𝑡; 

• 𝑷(𝒄, 𝒕) corresponde o consumo de potência ativa no código postal 𝑐 no instante 

de tempo 𝑡; 

• 𝒘(𝒄)  diz respeito ao peso associado ao código postal 𝑐; 

• 𝑻 representa o conjunto de instantes de tempo. 

 𝑃𝑝(𝑐, 𝑡) =  𝑃(𝑐, 𝑡)  ×  𝑤(𝑐), ∀𝑡∈ 𝑇 (44) 

 

Deste modo, é calculada a potência ativa ponderada ao longo de todos os instantes de 

tempo 𝑡 para o mesmo código postal 𝑐. Posteriormente, para cada subestação 𝑠 pertencente 

ao conjunto de subestações 𝑆 e para cada código postal 𝑐 pertencente ao conjunto de códigos 

postais associados à subestação 𝑠, 𝐶𝑠, soma-se os consumos ponderados de todos os códigos 

postais para obter a potência ativa horária total na subestação 𝑠, para qualquer instante de 

tempo 𝑡, através da seguinte expressão: 

 𝑃𝑠(𝑡) = ∑ 𝑃𝑝(𝑐, 𝑡)

𝑐∈ 𝐶𝑠

, ∀𝑡∈ 𝑇  (45) 

 

Na Equação (45), 𝑷𝒔(𝒕) representa a potência ativa total na subestação 𝑠 no instante de 

tempo 𝑡. Os diagramas de carga gerados através desta metodologia refletem assim a contri-

buição relativa de cada código postal para o consumo total da subestação. 

Para além disso, foram considerados os diagramas de carga reais das subestações com 

uma resolução temporal de 15 minutos, designados ao longo desta dissertação como dados 

de referência, para efeitos de validação. Estes dados foram ajustados para considerar as mu-

danças de horário de verão e inverno, assegurando a exatidão temporal dos registos e, poste-

riormente, foram gerados os diagramas de carga de cada subestação. Considerando que os 

perfis de carga reais das subestações apresentam uma resolução temporal de 15 minutos, en-

quanto os dados obtidos através do portal são fornecidos como energia ativa por intervalos 

de uma hora foi necessário converter todos os dados para uma resolução de 15 minutos para 
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permitir a comparação adequada. Para isso, como referido anteriormente, tendo em conta que 

a energia ativa medida em kWh para uma hora é numericamente igual à potência média em 

kW, e assumindo que a potência média é constante ao longo desse período, a potência média 

durante a hora será igual à potência instantânea. Desse modo, ao dividir a energia ativa total 

entre os quatro intervalos de 15 minutos, a potência média em cada intervalo de 15 minutos 

será a mesma que a potência média da hora. 

De modo a validar a metodologia implementada, utilizou-se o RMSE para comparar a 

exatidão dos diagramas de carga obtidos através da metodologia implementada (dados do 

portal Open Data da E-REDES) com os diagramas de carga originais de cada subestação (dados 

de referência da E-REDES), com o objetivo de verificar as discrepâncias decorrentes das incer-

tezas e aproximações do modelo desenvolvido, tal como descrito na Equação (46), onde: 

• 𝒚̂𝒊 correspondem aos valores previstos; 

• 𝒚𝒊 diz respeito aos valores verdadeiros; 

• 𝒏 representa o número total de observações. 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑
(𝑦̂𝑖 − 𝑦𝑖)

2

𝑛

𝑛

𝑖=1

  (46) 

3.3 Método para a Melhoria dos Diagramas de Carga Obtidos 

Devido à natureza multiobjectivo da abordagem seguida, o método para a melhoria dos 

diagramas de carga obtidos utiliza um algoritmo genético uma vez que permite encontrar 

soluções em espaços de busca complexos, baseando-se no princípio de Darwin de reprodução 

e seleção natural. Deste modo, é possível analisar uma variedade de soluções candidatas e 

identificar aquelas que melhor atendem aos critérios estabelecidos [74], [75].   

O objetivo principal do algoritmo genético implementado é, com base na função de 

fitness, determinar qual a melhor alocação de percentagens de códigos postais por subesta-

ção, levando em consideração as suas restrições geográficas. A finalidade do algoritmo passa 

por melhorar a distribuição da potência obtida através dos pesos dos códigos postais, garan-

tindo que a soma das percentagens de cada código postal por subestação seja sempre unitária 

e que a atribuição dos pesos dos códigos postais obtida anteriormente não piore, ou seja, que 

o fitness não diminua. Esta etapa é crucial para a melhoria dos diagramas de cargas das sub-

estações obtidos com base nos dados provenientes do portal Open Data da E-REDES, uma vez 
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que permite aproximar estes aos perfis de carga reais das subestações, melhorando assim os 

resultados obtidos através do algoritmo das distâncias geográficas. 

 Descrição dos Elementos Constituintes do Algoritmo Genético 

As subsecções seguintes apresentam uma descrição detalhada das funções necessárias 

para o desenvolvimento do algoritmo genético em estudo. 

3.3.1.1 Representação das Soluções 

As soluções são representadas por indivíduos de uma população que evoluem ao 

longo das gerações, onde cada um consiste nos pesos dos vários códigos postais pertencentes 

a Lisboa associados a uma subestação. O algoritmo proposto foi ligeiramente modificado no 

sentido em que cada indivíduo é constituído por um único cromossoma, onde cada gene é um 

par (código postal, percentagem), correspondendo à percentagem de um código postal espe-

cífico associado a uma determinada subestação. 

3.3.1.2 Função de Fitness 

A função de fitness é utilizada com o objetivo de avaliar a qualidade de cada solução. 

No caso do algoritmo em questão, esta permite avaliar a distribuição dos pesos dos códigos 

postais, sendo por isso calculada com base no RMSE para cada subestação, comparando os 

dados de potência modelados com os dados de referência.  

3.3.1.3 Operadores Genéticos 

O algoritmo proposto foi adaptado para incluir apenas mutações, evitando outros tipos 

de operações evolutivas, como por exemplo, o cruzamento entre indivíduos, tendo em conta 

que, tais operações genéticas poderiam resultar em situações menos interessantes, alterando 

a carga nas subestações. Por outras palavras, essas operações poderiam implicar que houvesse 

associações de percentagens de códigos postais a subestações que não estão relacionadas a 

eles, comprometendo a abordagem utilizada. Deste modo, devido a essa limitação geográfica, 

optou-se por restringir as operações genéticas apenas a mutações, sendo esta a única respon-

sável por introduzir variabilidade no conjunto de soluções.  

A cada iteração do algoritmo, todos os genes do cromossoma avaliado são verificados 

individualmente. Se um valor de um código postal específico for superior a 0,1 é-lhe aplicado 

uma mutação aleatória, que pode oscilar entre -0,1 e 0,1, portanto, todos os genes do indiví-

duo que atendem a essa condição sofrem mutações. A escolha do valor de 0,1 baseou-se na 
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observação de que algumas soluções atribuíram um peso abaixo de 10% a determinados có-

digos postais, o que significa que a carga associada a essas subestações seria inferior a 10% 

da carga total. Devido às várias fontes de incerteza associadas, considerou-se esse valor des-

prezável, uma vez que uma variação de aproximadamente 10% na carga não representa uma 

mudança significativa. Para além disso, verificou-se que para uma determinada solução, fre-

quentemente um código postal possui um peso mais considerável, enquanto os outros se dis-

tribuem de forma mais dispersa. Assim, uma variação maior para esses códigos postais seria 

mais adequada, permitindo aumentar a procura de soluções mais interessantes, considerando 

as restrições geográficas impostas pelo modelo. 

3.3.1.4 Redistribuição de Carga  

Após a mutação ser aplicada a um determinado gene, a soma total dos pesos atribuído 

ao código postal em específico tem de permanecer unitária, ou seja, é necessário corrigir quais-

quer excessos ou défices que foram introduzidos durante a mutação aos valores dos códigos 

postais. Assim, é garantido que a soma das percentagens para um código postal permanece 

consistente após as mutações, prevenindo desvios que poderiam prejudicar a otimização dos 

pesos dos códigos postais.  

1. Cálculo do Excesso ou Défice: Após a mutação do gene, é determinado o excesso ou 

défice total da soma das percentagens do código postal ao longo de todas as subes-

tações, sendo esse valor dado pela própria mutação, tal como descrito na Equação (47), 

onde: 

• 𝜺𝒊𝒋 corresponde ao excesso ou défice da soma das percentagens do código 

postal 𝑗 ao longo das subestações 𝑖 após a mutação; 

• 𝑪𝑷𝒊𝒋 representa a percentagem do código postal 𝑗 na subestação 𝑖; 

• 𝒏 diz respeito ao número total de subestações. 

 
𝜀𝑖𝑗 =  (∑𝐶𝑃𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1

) − 1 (47) 

   

2. Verificação e Armazenamento de Valores Válidos: São identificados os valores do có-

digo postal em cada subestação maiores que 0,1, excluindo a subestação que sofre a 

mutação.  

3. Cálculo da Proporção: Com base nos valores anteriores, é calculada relativamente à 

soma total, a proporção de cada valor associado ao mesmo código postal para cada 

subestação, tal como descrito na Equação (48), onde: 



 47 

• 𝒎 corresponde ao índice da subestação que sofreu a mutação; 

• 𝑽 representa o conjunto de índices das subestações que atendem às condições 

𝐶𝑃𝑖𝑗 > 0,1 e 𝑖 ≠ 𝑚;    

• 𝜸𝒊𝒋 refere-se à proporção do valor 𝐶𝑃𝑖𝑗 na subestação 𝑖 em relação à soma total 

dos valores válidos. 

 
𝛾𝑖𝑗 =

𝐶𝑃𝑖𝑗

∑ 𝐶𝑃𝑖𝑗𝒊∈𝑽
   (48) 

   

4. Redistribuição Proporcional: Dependendo se existe um excesso ou um défice, os valo-

res do código postal das subestações identificadas são ajustados, removendo a quan-

tidade excedente ou adicionando o necessário, para que a soma final do código postal 

ao longo de todas as subestações seja unitária, como se pode visualizar através da 

Equação (49), onde 𝑪𝑷𝒊𝒋
´  representa o novo valor do código postal 𝑗 na subestação 𝑖, 

após a redistribuição dos pesos dos códigos postais. 

 𝐶𝑃𝑖𝑗
´ = 𝐶𝑃𝑖𝑗 − 𝜀𝑖𝑗 × 𝛾𝑖𝑗    (49) 

   

Em situações em que, dentro do conjunto de todas as subestações, para o mesmo có-

digo postal, se verifique apenas a existência de um valor igual ou superior a 0,1, esse gene não 

sofre qualquer mutação, uma vez que é assumido que o algoritmo descrito no subcapítulo 3.1 

alcançou uma solução aceitável na distribuição desse código postal. 

 Parâmetros de Inicialização do Algoritmo Genético 

Os parâmetros de inicialização do algoritmo genético implementado são os seguintes: 

• População Inicial: A população inicial é gerada aleatoriamente a partir da lista de indi-

víduos (subestações) obtidos através do algoritmo das distâncias, garantindo que cada 

indivíduo aparece pelo menos uma vez; 

• Tamanho da População: A população é constituída por 100 indivíduos, proporcionando 

uma diversidade adequada para a exploração do espaço de soluções sem comprome-

ter a eficiência computacional; 

• Número de Gerações: O número de gerações foi definido inicialmente como 50. No 

entanto, observou-se que o fitness variava muito pouco a partir da 20ª geração, indi-

cando que a maioria das melhorias significativas já tinha ocorrido. Por isso, decidiu-se 

reduzir o número de gerações para 30 de modo a acelerar o processo de convergência, 

sem comprometer a qualidade das soluções encontradas; 
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• Taxa de Mutação: Uma vez que a mutação é a única fonte de variação genética aplicada, 

foram testados vários valores de mutação, mas verificou-se que o melhor desempenho 

foi obtido para uma taxa de mutação unitária; 

• Critério de Paragem: O critério de paragem foi estabelecido com base no número de 

gerações atingidas. 

 

Assim, a combinação destes parâmetros permite ao algoritmo explorar uma ampla varie-

dade de soluções potenciais, procurando as mais adequadas. 

 Estrutura e Funcionamento do Algoritmo Genético 

O algoritmo genético segue um processo iterativo, tendo em vista a evolução na pro-

cura de uma solução satisfatória. Na Figura 3.3 encontra-se representado o fluxograma do 

algoritmo em causa, detalhando as etapas que o constituem, nomeadamente:  

1. Inicialização: O algoritmo começa pela inicialização da população. Nesta primeira fase, 

como já mencionado, a população inicial de indivíduos é definida com base na abor-

dagem previamente utilizada, ou seja, a população inicial corresponde às subestações 

e pesos de códigos postais obtidos através da metodologia do algoritmo das distân-

cias;  

2. Seleção de um Indivíduo da População: Um indivíduo é selecionado aleatoriamente da 

população; 

3. Seleção dos Genes pertencentes ao Indivíduo: Os genes pertencentes ao indivíduo se-

lecionado são identificados; 

4. Verificação dos Genes: 

a. Se todos os genes já foram selecionados, o algoritmo avança para a etapa 8. 

b. Caso contrário, continua para a etapa 5.  

5. Avaliação dos Genes: 

a. Se o gene selecionado possuir uma percentagem de código postal maior que 

0,1, o algoritmo procede para a etapa 6. 

b. Caso contrário, o gene não satisfaz a condição necessária e um novo gene é 

selecionado, retornando à etapa 4. 

6. Mutação: É introduzida uma alteração no gene do indivíduo selecionado; 

7. Redistribuição de Carga:  Os pesos do código postal que sofreu a mutação são ajusta-

dos, de modo a garantir que a sua soma permanece constante e igual a 1. O algoritmo 

retorna à etapa 4; 
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8. Cálculo do Valor de Fitness do Indivíduo: O indivíduo selecionado é avaliado usando a 

função fitness;  

9. Comparação do valor de Fitness:  

a. Se o valor fitness do indivíduo mutado for melhor (menor) que o valor fitness 

anterior, o algoritmo procede para a próxima etapa. 

b. Caso contrário, um novo indivíduo da população é selecionado, retornando o 

processo à etapa 2. 

10. Cálculo dos Restantes Valores de Fitness: Os valores fitnesses dos restantes indivíduos 

na população são recalculados, de modo a refletir as mudanças causadas pela mutação; 

11. Comparação dos Valores de Fitness Restantes: 

a. Se os restantes valores fitnesses que foram recalculados forem melhores que os 

valores fitnesses anteriores respetivos, o algoritmo procede para a próxima 

etapa. 

b. Caso contrário, um novo individuo da população é selecionado, retornando o 

processo à etapa 2. 

12. Atualização da População Inicial: A população inicial é atualizada com os novos indiví-

duos gerados e os seus valores de fitnesses recalculados; 

13. Verificação do Critério de Paragem:  

a. Se o número de gerações máximo foi alcançado, o algoritmo procede para a 

próxima etapa. 

b. Caso contrário, um novo individuo da população é selecionado, retornando o 

processo à etapa 2. 

14. Retorno dos Melhores Indivíduos: Após alcançar o número máximo de gerações, o al-

goritmo seleciona e retorna os melhores indivíduos da última geração, uma vez que a 

população é continuamente atualizada com as melhores soluções encontradas até ao 

momento. Esses indivíduos representam a solução com melhor resultado para a aloca-

ção de percentagens de códigos postais por subestação. Por fim, o algoritmo termina. 

 

Deste modo, utilizando o elitismo, a abordagem passou por manter os melhores indiví-

duos de uma geração para a próxima, bem como dentro da mesma geração. Caso contrário, o 

espaço de procura tornar-se-ia demasiado amplo. Além disso, como o objetivo era melhorar 

a qualidade da população inicial, considerou-se vantajoso usar sempre os melhores indivíduos 

encontrados, o que acaba por permitir aproveitar os ganhos de desempenho obtidos com os 

melhores indivíduos identificados até ao momento. 
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Figura 3.3- Fluxograma do algoritmo genético. 
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3.4 Modelação dos Diagramas de Carga dos Veículos Elétricos 

Neste estudo, foram utilizados dados provenientes do portal MOBI.E [18], uma plata-

forma responsável por centralizar informações sobre os postos de carregamento de VEs. O 

objetivo principal consistiu em modelar os diagramas de carga dos VEs pertencentes ao con-

celho de Lisboa, com o propósito de poder analisar o impacto destes na rede elétrica. Para 

isso, a rede MOBI.E oferece uma base de dados abrangente que inclui informações detalhadas 

como, por exemplo, a localização, tipo de carregamento, potência das tomadas, estado das 

tomadas, estado operacional dos postos de carregamento, etc. Assim, a partir destes dados, 

foi possível modelar os diagramas de carga dos VEs através do método que se encontra deta-

lhado a seguir. 

 Modelo Probabilístico de Veículos Elétricos 

Como já mencionado, para modelar os diagramas de carga, foi utilizado um modelo 

probabilístico de VEs baseado nos dados do MOBI.E. Através desta plataforma, foram retirados 

os seguintes dados: 

• Média dos Consumos por Carregamento (𝑬𝒎): 19 𝑘𝑊ℎ. 

• Média dos Tempos de Carregamento (𝑻𝒎): 2,13 ℎ. 

Para a simulação de diferentes cenários de utilização dos postos de carregamento, fo-

ram assumidos os seguintes parâmetros estatísticos para modelar a variação dos consumos e 

tempos de carregamento de maneira probabilística: 

• Desvio Padrão do Consumo por Carregamento (𝝈𝑬): 10% do consumo médio. 

• Desvio Padrão da Duração do Carregamento (𝝈𝑻): 10% da duração média.  

Para além disso, foi extraída dos dados do MOBI.E a média dos pontos de carregamento 

em uso por hora do dia, detalhados na Tabela 4.5 e identificados como 𝑀𝑃𝐶𝑒𝑚 𝑢𝑠𝑜(ℎ). 

Para cada simulação correspondente a um dia, foram gerados valores aleatórios para a 

energia e a duração das cargas, utilizando distribuições normais (𝒩) com as médias e desvios 

padrão definidos. Os valores de energia e duração aleatórios foram gerados de acordo com as 

Equações (50) e (51), onde: 

• 𝑬𝒓 diz respeito à energia aleatória definida para cada carregamento numa hora 

de um dia específico; 

• 𝑻𝒓 representa a duração aleatória definida para cada carregamento numa hora 

de um dia específico. 
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 𝐸𝑟 ~𝒩(𝐸𝑚, 𝜎𝐸)   (50) 

 𝑇𝑟 ~𝒩(𝑇𝑚, 𝜎𝑇) (51) 

 

O cálculo da potência em cada simulação é realizada como descrito na Equação (52), 

onde 𝑷𝒄(𝒉) corresponde ao consumo de potência do carregamento na hora ℎ: 

 
𝑃𝑐(ℎ) =

𝐸𝑟 × 𝑀𝑃𝐶𝑒𝑚 𝑢𝑠𝑜(ℎ)

𝑇𝑟
 (52) 

 Associação da Potência de Consumo dos Veículos Elétricos por Có-

digo Postal às Subestações 

Uma vez que, até ao momento, tem-se definido a contribuição do consumo de cada 

código postal para a subestação, após a modelação dos diagramas de carga dos VEs, o pri-

meiro passo passou por associar cada tomada ao seu respetivo código postal. Utilizou-se a 

localização destas e os dados disponibilizados pelos CTT, com o objetivo de analisar a contri-

buição de cada região no consumo total de potência dos VEs. Todas as tomadas que perten-

ciam a códigos postais que não fazem parte do portal Open Data da E-REDES foram removidas, 

assim como aquelas que se encontravam fora de serviço ou bloqueadas. 

De seguida, com base na percentagem de tomadas por código postal que representam 

a contribuição relativa de cada código postal para o número total de tomadas no concelho de 

Lisboa, distribui-se a potência média horária consumida por código postal. Assim, para cada 

CP a potência média consumida em cada hora do dia é calculada através da Equação (53), 

onde: 

• 𝑷𝑪𝑷(𝒉) corresponde à potência média de consumo dos carregamentos num determi-

nado CP na hora ℎ; 

• 𝑷𝒄(𝒉) diz respeito à potência média de consumo total associada aos carregamentos na 

hora ℎ;  

• 𝒑𝑪𝑷 representa à percentagem de tomadas num determinado CP. 

 𝑃𝐶𝑃(ℎ) =  𝑃𝑐(ℎ) × 𝑝𝐶𝑃 (53) 

 

Por fim, com os dados de potência ativa horária por código postal dos veículos elétricos 

e utilizando a distribuição dos pesos dos códigos postais obtidos através do algoritmo gené-

tico para os diagramas de carga das subestações, foram determinados os diagramas de carga 

de cada subestação em relação ao consumo dos VEs, conforme a metodologia descrita no 

início do subcapítulo 3.2. 
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3.5 Modelo da Rede Elétrica 

Para a análise do impacto do carregamento dos VEs, foi necessário modelar a rede elétrica 

de Lisboa ao nível dos 60 kV. A rede modelada é constituída por 5 geradores, 27 barramentos 

e 56 linhas cujas características foram retiradas do documento disponibilizado pela E-REDES – 

“Caracterização das Redes de Distribuição a 31 de dezembro de 2022” [76]. 

 Geradores 

A Tabela 3.1 apresenta os 5 geradores modelados na rede, que representam a função dos 

barramentos da rede de transporte, responsáveis por fornecer a energia necessária à rede de 

distribuição elétrica. Todos os geradores foram configurados como slack, uma vez que como 

se está a modelar uma porção da rede de distribuição, cada ponto de interligação à rede de 

transporte terá de receber a energia necessária diretamente da mesma. 

 

Tabela 3.1 - Geradores do modelo da rede elétrica. 

Geradores Alto São João Carriche Sacavém Sete Rios Zambujal 

 

 Barramentos  

A Tabela 3.2 apresenta os 27 barramentos incluídos no modelo ao nível dos 60 kV, ou 

seja, as subestações que se encontram dentro dos limites geográficos do concelho de Lisboa. 

Para fins de modelação, os postos de seccionamento foram também representados como bar-

ramentos. 

 

Tabela 3.2 - Barramentos do modelo da rede elétrica. 

Barramentos 

Aeroporto Palhavã 

Alameda Parque 

Alto Lumiar Praça Figueira 

Amoreiras PS Alto São João 

Arco Carvalhão PS Carriche 

Boavista PS Moscavide 

 



 54 

Tabela 3.2 - Barramentos do modelo da rede elétrica (continuação). 

Barramentos 

Central Tejo PS Palhavã 

Colombo Santa Marta 

Entrecampos São Ciro 

Expo Sul Senhor Roubado 

Gago Coutinho Telheiras 

Luz Vale Escuro 

Marvila Zambujal 

Norte - 

 

 Linhas 

A Tabela A.1 do Anexo A lista as 56 linhas que compõe a rede elétrica modelada. Para a 

implementação da rede foram necessárias algumas modificações e considerações em relação 

às informações disponibilizadas pelo documento anteriormente mencionado, de acordo com 

o descrito nas subsecções seguintes. 

3.5.3.1 Características Físicas das Linhas - Comprimento 

Para linhas que possuem o mesmo código identificador (portanto para troços diferentes 

de uma mesma linha), foi considerado apenas um troço com comprimento total determinado 

pela soma dos comprimentos individuais de cada um. Nestes casos, o tipo de cabo e a secção 

transversal correspondente ao segmento de maior comprimento foram considerados como os 

tipos dominantes. Para além disso, em situações em que linhas paralelas possuem comprimen-

tos bastante distintos, aproximou-se o seu comprimento àquela que fazia mais sentido geo-

graficamente.  

3.5.3.2 Características Elétricas das Linhas 

Os tipos de cabos existentes na rede elétrica implementada são os que se podem visualizar 

na Tabela 3.3. 
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Tabela 3.3 - Tipos de cabos do modelo da rede elétrica. 

Tipo de cabo Secção (𝒎𝒎𝟐) 

AA 125 

AA 175 

AXKJ 400 

LXHIOV 400 

LXHIOLE 185 

LXHIOLE 400 

LXHIOLE 600 

LXHIOLE 1000 

XHIOLE 1000 

 

Os cabos AA e AXKJ cujas características específicas não foram encontradas na totali-

dade, foram considerados como possuindo características elétricas bastantes similares aos ca-

bos LXHIOLE de secção correspondente. Nos catálogos dos fabricantes procurados, o cabo 

XHIOLE não possuía especificações para a resistência de secção de 1000 𝑚𝑚2, pelo que foi 

necessário determinar a resistividade do mesmo. Deste modo, determinou-se a resistividade 

do cobre para uma secção específica de 1 km de cabo e utilizou-se essa resistividade como 

referência para a secção de 1000 𝑚𝑚2.  

As características elétricas das linhas do modelo consideradas subdividem-se em: 

1. Resistência (Ω/km) 

A resistência dos cabos foi determinada com base nos dados fornecidos pelos fabricantes 

na secção referente aos cabos de alta tensão [77]. Para o seu cálculo, foram utilizadas os valores 

das resistências em DC a 20ºC disponibilizadas pelos fabricantes, fazendo-se a sua conversão 

para AC a 75ºC, como descrito na Equação (54), onde: 

• 𝜽𝟏 e 𝜽𝟎 correspondem às temperaturas; 

• 𝑹(𝜽𝟏) e 𝑹(𝜽𝟎) dizem respeito às resistências das temperaturas 𝜃1 e 𝜃0, respetivamente; 

• 𝜶 representa o coeficiente de temperatura do material. 

 

 𝑅(𝜃1) = 𝑅(𝜃0). [1 +  𝛼(𝜃1 − 𝜃0)] (54) 

 

Assumiu-se ainda que o efeito pelicular era desprezável e, por isso, a resistência em AC a 

75℃ seria igual à resistência em DC em 75℃. Contudo, na realidade, para calcular a resistência 
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de forma exata, seria necessário considerar o efeito pelicular, uma vez que este reduz a secção 

condutor. Além disso, devido ao entrançado, cada subcondutor pode ter um comprimento 

maior que o condutor em si e dever-se-ia ainda calcular a resistência de cada subcondutor 

individualmente e posteriormente, a resistência do condutor entre si (com o paralelo das re-

sistências de todos os condutores). 

2. Reatância (Ω/𝒌𝒎) 

Os valores de indutância foram considerados conforme os dados típicos fornecidos pelos 

fabricantes e convertidos para reatância, considerando uma frequência de 50 𝐻𝑧 [77]. 

3. Capacitância (𝒏𝑭/𝒌𝒎) 

Os valores da capacitância foram também retirados das tabelas fornecidas [77]. 

4. Corrente máxima suportada (𝒌𝑨) 

Nos casos onde a corrente máxima limitada pelos cabos não se encontra estipulada no 

documento disponibilizado pela E-REDES, foram considerados os valores fornecidos pelos fa-

bricantes dos cabos [77]. Além disso, assumiu-se que todas as linhas se encontrariam enterra-

das em Lisboa, uma vez que influencia a escolha da capacidade da corrente máxima suportada 

pelos cabos. 

3.6 Análise do Impacto Introduzido pelo Carregamento de Veí-

culos Elétricos na Rede de Distribuição Elétrica de Lisboa 

Por fim, para avaliar o impacto introduzido pelo carregamento dos veículos elétricos na 

rede de distribuição elétrica de Lisboa, foram simulados diferentes cenários com o aumento 

da carga dos VEs nas subestações respetivas, onde utilizando esses dados foram analisados os 

seguintes indicadores técnicos: as sobrecargas nas linhas, as perdas nas linhas e a magnitude 

de tensão nos barramentos. Deste modo, estes indicadores fornecem uma visão abrangente e 

detalhada do impacto causado pelo carregamento de veículos elétricos, permitindo a identifi-

cação de zonas críticas que necessitem especial atenção para a melhoria da infraestrutura da 

rede de distribuição de Lisboa. 

 



 57 

4  

 

RESULTADOS E ANÁLISE 

O presente capítulo tem como objetivo apresentar e analisar os resultados obtidos atra-

vés da metodologia implementada, desenvolvida com recurso à ferramenta Python e à biblio-

teca Pandapower, para um caso de estudo específico.  

4.1 Caracterização do Caso de Estudo 

O presente caso de estudo investiga o impacto dos carregamentos dos veículos elétricos 

nas subestações de 60 kV do concelho de Lisboa. A análise baseou-se nos dados de consumo 

horário de energia ativa referentes aos primeiros 4 dígitos dos códigos postais, disponíveis no 

portal Open Data da E-REDES, abrangendo o período de 1 de setembro de 2022 a 31 de agosto 

de 2023, o que perfaz um total de 365 dias. Os dados para os diagramas de carga dos veículos 

elétricos são de 2023 do MOBI.E, enquanto as características das linhas da rede elétrica foram 

obtidas do documento da E-REDES em [76]. 

4.2 Resultados 

No presente subcapítulo são apresentados todos os resultados obtidos através da me-

todologia desenvolvida. 

 Algoritmo das Distâncias Geográficas 

Conforme detalhado no capítulo 3.1, após associar os códigos postais de 7 dígitos às 

subestações mais próximas, foi mapeada a distribuição desses códigos postais para cada sub-

estação, como ilustrado na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Mapeamento da Distribuição dos Códigos Postais (%) presentes no Portal Open Data para cada Subestação, obtidos através do Algoritmo das Distâncias. 

 

 

CP (%) 

Subestação 
1000 1050 1070 1100 1150 1170 1200 1250 1300 1350 1400 1500 1600 1700 1750 1800 1900 1950 1990 

Aeroporto 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0018 0,0000 0,0000 0,0000 0,0015 0,0256 0,0027 0,5838 0,0000 0,0000 0,1536 

Alameda 0,5403 0,0000 0,0035 0,0000 0,0290 0,0333 0,0000 0,0000 0,0000 0,0031 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,4771 0,0059 0,0000 

Alto Lumiar 0,0000 0,0041 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0017 0,0076 0,0028 0,6002 0,0031 0,0023 0,0059 0,0000 

Amoreiras 0,0000 0,0000 0,1206 0,0000 0,0000 0,0000 0,0198 0,5550 0,0000 0,0215 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

Arco Carvalhão 0,0000 0,0000 0,5605 0,0000 0,0029 0,0000 0,0000 0,0221 0,0123 0,5107 0,0000 0,0050 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

Boavista 0,0000 0,0000 0,0035 0,0032 0,0087 0,0000 0,5411 0,0037 0,0070 0,0000 0,0000 0,0000 0,0015 0,0028 0,0000 0,0031 0,0023 0,0000 0,0102 

Central Tejo 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,7397 0,0062 0,5401 0,0000 0,0000 0,0000 0,0027 0,0000 0,0000 0,0000 0,0068 

Colombo 0,0000 0,0000 0,0000 0,0032 0,0000 0,0026 0,0000 0,0000 0,0018 0,0000 0,0000 0,1545 0,3303 0,0000 0,0027 0,0000 0,0000 0,0000 0,0034 

Entrecampos 0,2315 0,2245 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0013 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0229 0,4460 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

Expo Sul 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0027 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,3609 0,0000 0,1290 0,7646 

Gago Coutinho 0,0604 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0013 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0015 0,5002 0,0000 0,0031 0,0137 0,2346 0,0000 

Luz 0,0000 0,0000 0,0000 0,0016 0,0000 0,0026 0,0013 0,0000 0,0000 0,0000 0,0053 0,7392 0,0031 0,0028 0,0000 0,0000 0,0023 0,0029 0,0102 

Marvila 0,0000 0,0000 0,0000 0,0065 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0245 0,0502 0,5953 0,0000 

Norte 0,0000 0,0122 0,0496 0,0000 0,0000 0,0051 0,0000 0,0000 0,0018 0,0000 0,0000 0,0282 0,2446 0,0142 0,0000 0,0000 0,0023 0,0000 0,0000 

Parque 0,0940 0,6490 0,2482 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0018 0,0000 0,0000 0,0017 0,0031 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

Praça Figueira 0,0000 0,0000 0,0035 0,9482 0,2290 0,0949 0,1164 0,0956 0,0088 0,0000 0,0027 0,0033 0,0031 0,0000 0,0082 0,0031 0,0046 0,0059 0,0239 

Santa Marta 0,0302 0,1102 0,0000 0,0000 0,5420 0,0000 0,0066 0,2537 0,0000 0,0000 0,0080 0,0000 0,0000 0,0028 0,0027 0,0000 0,0023 0,0088 0,0000 

São Ciro 0,0000 0,0000 0,0035 0,0032 0,0000 0,0000 0,3122 0,0699 0,1652 0,4523 0,0027 0,0000 0,0000 0,0000 0,0055 0,0000 0,0000 0,0029 0,0273 

Senhor Roubado 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0275 0,0000 0,1507 0,0031 0,0000 0,0029 0,0000 

Telheiras 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0051 0,0000 0,0000 0,0000 0,0062 0,0000 0,0000 0,3457 0,0028 0,2164 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

Vale Escuro 0,0436 0,0000 0,0071 0,0341 0,1884 0,8564 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0027 0,0000 0,4406 0,0059 0,0000 

Zambujal 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0598 0,0000 0,4385 0,0664 0,0076 0,0000 0,0055 0,0153 0,0023 0,0000 0,0000 

Total 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 
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 Deste modo, a tabela fornece uma visão clara da distribuição dos pesos de códigos 

postais por subestação. Através de uma análise detalhada é possível destacar que: 

• Existem subestações que possuem pesos mais elevados (acima de 60%) como, o 

Alto Lumiar no CP 1750, a Central Tejo no CP 1300, a Expo Sul no CP 1990, a Luz 

no CP 1500, o Parque no CP 1050, a Praça Figueira no CP 1100 e o Vale Escuro 

no CP 1170; 

• Determinadas subestações que possuem pesos de códigos postais elevados con-

tinuam a apresentar outros códigos postais com pesos intermédios (entre 10% e 

60%), nomeadamente Central Tejo no CP 1400, a Expo Sul nos CP 1800, o Parque 

no CP 1070, a Praça Figueira nos CPs 1150 e 1200 e o Vale Escuro nos CPs 1150 

e 1900; 

• Todas as subestações possuem pelo menos um peso de código postal menor 

que 10 % e um peso intermédio ou elevado. 

 Obtenção e Validação dos Diagramas de Carga das Subestações 

Neste subcapítulo, encontram-se representados na Figura 4.1 e Figura 4.2 três exemplos 

de diagramas de carga, derivados tanto dos dados do portal Open Data E-REDES quanto dos 

dados de referência da E-REDES, mas exibidos simultaneamente, uma vez que se considera 

que esta apresentação permite uma análise comparativa mais detalhada. Como explicado no 

subcapítulo 3.2, existiu a necessidade de converter os perfis de carga obtidos pelo algoritmo 

das distâncias para a mesma resolução temporal dos dados de referência da E-REDES, ou seja, 

15 minutos.  

 

 

a) Aeroporto. 
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b) São Ciro.  

Figura 4.1 - Diagramas de carga de duas subestações. Linha Vermelha - Dados do portal Open Data. Linha Azul 

- Dados de referência. 

Por um lado, observa-se visualmente uma discrepância entre os dados de referência e 

os dados obtidos através do algoritmo das distâncias para a subestação Aeroporto e São Ciro. 

Esta desigualdade pode ser atribuída a fontes de incerteza previamente mencionadas como, 

por exemplo, a ausência de dados de consumo de energia ativa para determinados códigos 

postais ou a necessidade de ajustes devido às diferentes resoluções temporais dos dados pro-

venientes de ambas as fontes. Deve ser referido que, nos diagramas de carga correspondentes 

aos dados de referência, existem alguns períodos com leituras a zero. Relativamente à dimi-

nuição da potência que ocorre sistematicamente em todos os diagramas de carga correspon-

dentes aos dados do portal Open Data, observa-se que coincide com a transição para o horário 

de verão. Durante essa transição, os relógios são adiantados da 01:00h para as 2:00h da manhã, 

resultando em valores de consumo de energia significativamente menores fornecidos pelo 

portal Open Data nesse horário em comparação com os restantes. Importa ressaltar, que os 

dados fornecidos pelo portal são aproximações dos valores extraídos do sistema, o que pode 

contribuir para estas variações observadas. 

 

 

Figura 4.2 - Diagrama de darga da subestação Vale Escuro. Linha Vermelha - Dados do portal Open Data. Linha 

Azul - Dados de referência. 
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Por outro lado, ao analisar a subestação Vale Escuro, verifica-se que os resultados obti-

dos pela primeira abordagem utilizada são mais favoráveis e próximos dos dados de referência 

comparativamente aos do Aeroporto e São Ciro, uma vez que existe uma variação menos 

acentuada nos perfis de carga e picos de consumo. Esta similaridade entre os perfis de con-

sumo sugere que o algoritmo das distâncias se revelou mais adequado na alocação dos pesos 

dos códigos postais para determinadas subestações em detrimento de outras, tal como se 

pode verificar pela Tabela 4.3. 

Para além disso, como mencionado no subcapítulo 3.2, foi utilizado o RMSE para analisar 

a semelhança entre os diagramas de carga, onde um valor de RMSE de 2010,25 kW (Alameda), 

por exemplo, indica que a diferença média entre os valores de potência medidos a cada 15 

minutos nos diagramas de carga obtidos pelos dados do portal e os dados de referência da E-

REDES, é de 2010,25 kW. Pode verificar-se que subestações, como Aeroporto, Marvila, Norte, 

Senhor Roubado e Zambujal, por se encontrarem na extremidade da cidade de Lisboa e ali-

mentarem cargas particulares não incluídas no portal, estão mais sujeitas às fontes de incerteza 

previamente mencionadas e apresentam, por isso, maiores valores de RMSE. No entanto, sub-

estações como, por exemplo, a Alameda, Alto Lumiar, Entrecampos, Parque e Vale Escuro pos-

suem RMSE mais baixos, sugerindo uma modelação mais exata nessas regiões. Estes resultados 

encontram-se apresentados na Tabela 4.2. 

 

Tabela 4.2 - RMSE (𝑘𝑊) obtido pelo Algoritmo das Distâncias. 

Subestação Algoritmo das Distâncias 

Aeroporto 13306,13 

Alameda 2010,25 

Alto Lumiar 2406,81 

Amoreiras 3297,38 

Arco Carvalhão 2869,96 

Boavista 5060,38 

Central Tejo 7400,09 

Colombo 3048,31 

Entrecampos 2688,30 

Expo SUL 8023,54 

Gago Coutinho 3373,64 

Luz 7333,50 
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Tabela 4.2 - RMSE (𝑘𝑊) obtido pelo Algoritmo das Distâncias (Continuação). 

Subestação Algoritmo das Distâncias 

Marvila 10406,82 

Norte 14071,52 

Parque 2226,31 

Praça Figueira 2277,60 

Santa Marta 6114,69 

São Ciro 6315,74 

Senhor Roubado 8755,99 

Telheiras 3307,75 

Vale Escuro 1260,08 

Zambujal 10644,74 

 

 Método para a Melhoria dos Diagramas de Carga Obtidos 

A variação nos padrões de carga e picos de consumo, anteriormente visualizados, bem 

como os valores de RMSE obtidos, indicaram que o algoritmo necessitou de ajustes ou refina-

mentos adicionais para melhorar a distribuição dos pesos dos códigos postais por subestação 

e, consequentemente, da carga. Pelo que, quando é aplicado o método para a melhoria dos 

diagramas de carga, os resultados obtidos mostraram um progresso significativo, como se 

pode observar pela Figura 4.3 e Figura 4.4. No Anexo B, encontram-se representados os dia-

gramas de carga sobrepostos das restantes subestações consideradas após a aplicação do 

algoritmo genético. 

 

 

a) Aeroporto. 
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b) São Ciro.  

Figura 4.3 - Diagramas de carga de duas subestações após aplicação do algoritmo genético. Linha Vermelha - 

Dados do portal Open Data. Linha Azul - Dados de referência. 

Comparando os gráficos dos diagramas de carga das subestações Aeroporto e São Ciro 

apresentados no subcapítulo anterior com os obtidos após a aplicação do algoritmo genético, 

é evidente que os perfis de carga sofreram uma melhoria substancial, resultando por isso numa 

maior exatidão na distribuição dos pesos dos códigos postais e numa maior confiabilidade dos 

dados obtidos. Verificou-se uma redução substancial na variabilidade e discrepâncias em rela-

ção aos dados de referência, revelando uma modelação mais adequada dos perfis de consumo 

das subestações. 

 

 

Figura 4.4 - Diagrama de carga da subestação Vale Escuro após aplicação do algoritmo genético. Linha Vermelha 

- Dados do portal Open Data. Linha Azul - Dados de referência. 

 Relativamente ao diagrama de carga do Vale Escuro, observa-se que as melhorias nos 

perfis de carga são menores, sugerindo que o algoritmo das distâncias já tinha atingido um 

nível mais próximo do satisfatório. Adicionalmente, conforme mencionado no subcapítulo 3.3, 

foram testadas várias taxas de mutações para determinar quais proporcionavam os melhores 

resultados em termos de RMSE para cada subestação, tal como se pode observar na Tabela 

4.3. Além disso, foi calculada a média dos valores de RMSE para todas as subestações e a 

redução percentual do RMSE entre os valores obtidos pelo algoritmo das distâncias e o algo-

ritmo genético com uma taxa de mutação de 100%. 
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Tabela 4.3 - Comparação de RMSE (𝑘𝑊) entre as diferentes subestações utilizando os diferentes algoritmos. 

RMSE (𝒌𝑾) 

Subestação 
Algoritmo das 

Distâncias 

Algoritmo Genético 

Taxa de Mutação Redução de RMSE 

(%) 
50% 75% 100% 

Aeroporto 13306,13 5929,14 5653,88 5561,10 58,21 

Alameda 2010,25 1360,29 1338,04 1330,00 33,84 

Alto Lumiar 2406,81 493,57 563,51 539,88 77,57 

Amoreiras 3297,38 3165,68 1581,99 1800,77 45,39 

Arco Carvalhão 2869,96 2476,57 1227,67 1228,89 57,18 

Boavista 5060,38 4833,78 1698,90 1709,10 66,23 

Central Tejo 7400,09 6349,96 6328,45 6467,33 12,60 

Colombo 3048,31 1693,09 1721,09 1775,92 41,74 

Entrecampos 2688,30 1284,96 1579,64 1917,40 28,68 

Expo SUL 8023,54 2179,83 2140,38 2258,96 71,85 

Gago Coutinho 3373,64 2014,45 1892,17 1679,56 50,22 

Luz 7333,50 5019,87 4444,93 3535,01 51,80 

Marvila 10406,82 8356,58 8600,22 7708,91 25,92 

Norte 14071,52 14071,52 13788,17 13305,16 5,45 

Parque 2226,31 1627,07 1625,97 1682,97 24,41 

Praça Figueira 2277,60 2245,71 2248,29 2248,36 1,28 

Santa Marta 6114,69 3077,98 3677,46 4194,52 31,40 

São Ciro 6315,74 4980,17 1431,85 1377,82 78,18 

Senhor Rou-

bado 
8755,99 7781,99 7683,34 7704,92 12,00 

Telheiras 3307,75 2040,73 1621,93 1271,40 61,56 

Vale Escuro 1260,08 1122,12 1152,24 1154,18 8,40 

Zambujal 10644,74 10644,74 10644,74 10284,72 3,38 

RMSE Médio 5736,34 4215,90 3756,59 3669,86 36,02 
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A análise dos valores de RMSE para diferentes subestações revela melhorias significa-

tivas após a aplicação do algoritmo genético com diversas taxas de mutação. Com base no 

RMSE médio, concluiu-se que a taxa de mutação de 100% é a mais eficaz, apresentando o 

menor RMSE médio. A maioria das subestações, como Alto Lumiar, Expo Sul e São Ciro regis-

taram reduções significativas no RMSE, evidenciadas pelas melhorias percentuais acentuadas 

na última coluna da tabela, verificando-se que nenhuma subestação obteve resultados inferi-

ores após a aplicação do algoritmo. No entanto, subestações como o Norte, Senhor Roubado 

ou Zambujal apresentam melhorias relativamente baixas, sugerindo que o algoritmo teve um 

impacto mais limitado na melhoria dos perfis de carga dessas subestações, as quais são as 

mais afetadas pelas fontes de incerteza. 

Devido à natureza estocástica do problema, a aplicação de meta heurísticas como os 

algoritmos genéticos resulta, por vezes, numa possível estagnação em soluções subótimas. 

Desta forma, foram realizadas várias simulações com uma taxa de mutação de 100%. Contudo, 

como se verifica pelas Simulações 1 e 2 da Tabela 4.4, aproximadamente a partir da 20ª geração 

os valores do RMSE médio começam a estabilizar e, com o objetivo de acelerar o processo de 

convergência como mencionado no subcapítulo 3.3.2, as restantes simulações foram limitadas 

até à 30ª geração. 

 

Tabela 4.4 - Exemplo da evolução do RMSE médio (𝑘𝑊) ao longo das gerações para diferentes simulações, com 

uma taxa de mutação de 100%. 

RMSE Médio (𝒌𝑾) 

Gerações Simulação 1 Simulação 2 Simulação 3 Simulação 4 

Início                                          5736,34 

2 4148,75 4218,63 4168,36 4409,90 

4 3898,34 3983,06 4156,83 4243,12 

6 3898,34 3776,04 4122,24 4170,51 

8 3898,34 3679,75 4031,53 4159,80 

10 3898,34 3678,43 3897,75 4077,21 

12 3898,34 3678,43 3897,75 4077,21 

14 3883,57 3673,34 3893,90 3820,19 

16 3883,57 3673,30 3893,90 3820,19 

18 3876,49 3673,30 3887,64 3820,19 
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Tabela 4.4 - Exemplo da evolução do RMSE médio (𝑘𝑊) ao longo das gerações para diferentes simulações, com 

uma taxa de mutação de 100% (Continuação). 

RMSE Médio (𝒌𝑾) 

Gerações Simulação 1 Simulação 2 Simulação 3 Simulação 4 

20 3876,49 3673,30 3887,64 3820,19 

22 3875,00 3671,11 3887,64 3820,19 

24 3875,00 3671,11 3887,64 3820,19 

26 3875,00 3671,11 3887,64 3820,19 

28 3875,00 3669,86 3887,64 3820,19 

30 3875,00 3669,86 3887,64 3820,19 

32 3875,00 3669,86   

34 3875,00 3669,86   

36 3875,00 3669,86   

38 3875,00 3669,86   

40 3875,00 3669,86   

42 3875,00 3669,86   

44 3875,00 3669,86   

46 3875,00 3669,86   

48 3875,00 3669,86   

50 3875,00 3669,86   

 

Assim, de entre os exemplos fornecidos das diferentes simulações, pode-se observar que 

os melhores resultados para o RMSE médio com uma taxa de mutação de 100%, foram obtidos 

através da Simulação 2, sendo esses os contemplados na Tabela 4.3. 

Deste modo, a aplicação do algoritmo genético resultou em melhorias na semelhança 

dos perfis de consumo, com a taxa de mutação de 100% proporcionando os melhores resul-

tados. A redução do RMSE individual e médio, conforme apresentado na Tabela 4.3, destaca a 

eficácia do algoritmo utilizado, demonstrando uma melhoria geral significativa. Consequente-

mente, conseguiu-se diminuir o efeito das fontes de incerteza associadas à metodologia im-

plementada, mencionadas no subcapítulo 3.1.2, como por exemplo, a indisponibilidade de da-

dos de consumo de energia ativa de privados ou de determinados códigos postais, o facto de 

não se considerar fontes de consumo de energia ativa fora da fronteira do concelho de Lisboa, 

que impacta as subestações mais próximas, entre outras. Assim, considera-se que a 
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metodologia aplicada permite obter diagramas de cargas realistas para as subestações consi-

deradas, tendo em conta apenas a existência de dados provenientes do portal Open Data. 

 Modelação dos Diagramas de Carga dos Veículos Elétricos 

Para a modelação dos diagramas de carga dos VEs, como referido anteriormente, os 

dados extraídos do MOBI.E, referentes à média dos pontos de carregamento utilizados por dia, 

encontram-se representados na Tabela 4.5, com informações relativas ao concelho de Lisboa 

em 2023. 

 

Tabela 4.5 - Média dos pontos de carregamento em uso por dia, no ano de 2023, no concelho de Lisboa. 

Hora do Dia 𝑴𝑷𝑪𝒆𝒎 𝒖𝒔𝒐(𝒉) 

 

Hora do Dia 𝑴𝑷𝑪𝒆𝒎 𝒖𝒔𝒐(𝒉) 

0 648 12 1390 

1 576 13 1394 

2 531 14 1371 

3 495 15 1335 

4 453 16 1314 

5 423 17 1285 

6 436 18 1262 

7 493 19 1224 

8 707 20 1143 

9 989 21 1030 

10 1183 22 918 

11 1307 23 777 

 

Além disso, o gráfico abaixo na Figura 4.5, apresenta um exemplo dos resultados do 

consumo de potência ao longo de 24 horas num mês específico. Este foi elaborado a partir de 

uma seleção de 30 simulações representativas, escolhidas entre um total de 365 simulações 

realizadas para o concelho de Lisboa. Cada linha representa uma simulação por dia, pelo que 

se pode observar uma variação significativa no consumo de potência ao longo do dia, com 

picos pronunciados nas horas de maior atividade, refletindo a variabilidade diária no consumo 

de potência dos VEs. 
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Figura 4.5 - Exemplo do consumo de potência de veículos elétricos num determinado mês. 

A Figura 4.6 apresenta um exemplo ilustrativo do diagrama de carga da subestação de 

São Ciro, destacando especificamente o consumo dos veículos elétricos, ou seja, os dados de 

consumo de potência por código postal dos VEs após a aplicação dos pesos dos códigos pos-

tais determinados pelo algoritmo genético, conforme descrito no subcapítulo 3.4.2.  

 

 

Figura 4.6 - Diagrama de carga da subestação São Ciro com os dados do portal Open Data, evidenciando o con-

sumo de veículos elétricos associado. Linha Vermelha: Sem o consumo dos VEs. Linha Verde: Com o consumo dos 

VEs. 

Através da Figura 4.7, que ilustra a variação intradiária da carga da subestação ao longo 

de 3 dias durante o verão, verifica-se que a carga da subestação apresenta um comportamento 

semelhante ao da Figura 4.5, sendo mais pronunciada durante os horários de pico, 

especialmente por volta das 12h, em comparação com períodos noturnos, como às 3h. Este 

comportamento sugere que o carregamento dos VEs ocorre predominantemente durante o 

dia, contribuindo para o aumento da procura em horários de maior comsumo. 
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Figura 4.7 - Variação intradiária da carga da subestação São Ciro, no período de 26 a 29 de junho, com os dados 

do portal Open Data, evidenciando o consumo de veículos elétricos associado. Linha Vermelha: Sem o consumo 

dos VEs. Linha Verde: Com o consumo dos VEs. 

 Análise do Impacto Introduzido pelo Carregamento de Veículos Elé-

tricos na Rede de Distribuição Elétrica de Lisboa 

Por fim, utilizando os dados do portal Open Data, serão apresentados os diferentes re-

sultados e análises da avaliação do impacto introduzido pelo carregamento dos veículos elé-

tricos na rede de distribuição elétrica de Lisboa, de acordo com o aumento progressivo da 

carga nas diferentes subestações. O modelo da rede obtido, constituído pelas linhas da Tabela 

A.1 do Anexo A, encontra-se representado na Figura 4.8.  

 

 

Figura 4.8 - Modelo da rede obtido através do PandaPower [69]. 

Na Figura 4.9, é possível visualizar um exemplo do fluxo de potência da rede modelada, 

evidenciando a topologia dos nós e linhas constituintes da mesma, sendo possível observar 

que tanto as linhas como os barramentos encontram-se dentro de limites aceitáveis.  
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Figura 4.9 - Fluxo de potência da rede base no dia 30 de Setembro de 2023 às 23:00 horas, evidenciando os níveis 

de tensão e a sobrecarga percentual das linhas obtido através do PandaPower [69].  

4.2.5.1 Sobrecargas e Picos de Consumo nas Linhas 

Com o objetivo de comparar a carga nas linhas em função do aumento do carrega-

mento dos veículos elétricos, a Figura 4.10, Figura 4.11 e Figura 4.12 apresentam alguns exem-

plos das linhas mais problemáticas da rede. Para facilitar a visualização, os diagramas de carga 

não contemplam todos os fatores de aumento de carga dos boxplots. Os resultados acerca de 

todas as linhas estão disponíveis no Anexo B. 

 

 

a) Boxplot de carga. 
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b)  Diagrama de carga. Linha Azul - 0x. Linha Verde - 10x. Linha Vermelha - 20x. Linha Laranja - 30x. 

Figura 4.10 - Sobrecarga da linha Sete Rios - Palhavã 1 em função do aumento do carregamento dos VEs. 

 

 

a) Boxplot de Carga. 

 

b) Diagrama de Carga. Linha Azul - 0x. Linha Verde - 10x. Linha Vermelha - 20x. Linha Laranja - 30x. 

Figura 4.11 - Sobrecarga da linha PS Moscavide - Gago Coutinho em função do aumento do carregamento dos 

VEs.  

 

a) Boxplot de carga. 
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b) Diagrama de carga. Linha Azul - 0x. Linha Verde - 10x. Linha Vermelha - 20x. Linha Laranja - 30x. 

Figura 4.12 - Sobrecarga da linha PS Carriche - Alameda em função do aumento do carregamento dos VEs. 

Deste modo, a análise das figuras apresentadas bem como da Tabela B.1 do Anexo B, 

evidencia que, à medida que se aumenta a carga dos veículos elétricos nas subestações, o fluxo 

de potência nas linhas aumenta progressivamente, causando uma maior sobrecarga nas mes-

mas. As linhas mais críticas, ou seja, aquelas que apresentam maiores sobrecarga e que reque-

rem mais atenção, incluem principalmente PS Moscavide - Gago Coutinho, Carriche - Alto Lu-

miar, PS Carriche - Parque, PS Carriche - Alameda e Sete Rios - Palhavã. Verifica-se que, em 

algumas dessas linhas, mesmo para fatores de aumento de carga relativamente baixos, como 

5 ou 10 vezes, já se observam picos de carga superiores a 100% em determinados momentos. 

Com um fator de 20 vezes, metade das medições de carga supera os 80%, com 25% das me-

dições acima de 95%, chegando inclusive a atingir valores máximos superiores a 130%. Para 

um fator de aumento de 30 vezes, a situação torna-se ainda mais crítica, com mais de 50% das 

medições de carga em algumas linhas a excederem os 100% e picos de carga a alcançarem 

valores compreendidos entre 161% e 223%, resultando em picos de consumo de aproximada-

mente 50 MW e 40 MW, respetivamente. Para além disso, existem ainda outras linhas, que 

embora menos críticas, necessitam também de monitorização, como PS Moscavide- Expo Sul, 

Carriche - Telheiras e Palhavã - Praça Figueira, onde para um aumento de 20 vezes na carga 

dos veículos elétricos, 25% das medições de carga apresentam já valores superiores a 80%. 

Deve ainda ser destacado que, tendo em conta os resultados obtidos pelo modelo, as linhas 

que apresentam valores relativamente baixos de carga correspondem a restrições operacio-

nais. Além disso, eventuais outliers visualizados nos boxplots dizem respeito a valores que se 

encontram fora do intervalo interquartil esperado e não representam o comportamento típico 

da rede, surgindo devido a picos de consumo em elevados períodos de procura, quedas de 

consumo durante períodos de menor procura ou, em alguns casos, de forma aleatória devido 

a variabilidades pontuais. 
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4.2.5.2 Perdas nas Linhas 

O mesmo tipo de método foi utilizado para avaliar as perdas nas linhas face à capacidade 

das mesmas ao longo do tempo, como se pode visualizar na Figura 4.13, Figura 4.14 e Figura 

4.15, permitindo uma análise detalhada e a identificação das linhas com maiores perdas.  

 

 

a) Boxplot de Perdas face à capacidade da linha. 

 

b) Diagrama de perdas face à capacidade da linha ao longo do tempo. Linha Azul - 0x. Linha Verde - 10x. Linha Vermelha - 

20x. Linha Laranja - 30x. 

Figura 4.13 - Perdas da linha PS Moscavide - Gago Coutinho em função do aumento do carregamento dos VEs.  

 

 

a) Boxplot de Perdas face à capacidade da linha. 
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b) Diagrama de perdas face à capacidade da linha ao longo do tempo. Linha Azul - 0x. Linha Verde - 10x. Linha Vermelha - 

20x. Linha Laranja - 30x. 

Figura 4.14 - Perdas da linha PS Carriche - Parque em função do aumento do carregamento dos VEs.  

 

a) Boxplot de Perdas face à capacidade da linha. 

 

b) Diagrama de perdas face à capacidade da linha ao longo do tempo. Linha Azul - 0x. Linha Verde - 10x. Linha Vermelha - 

20x. Linha Laranja - 30x. 

Figura 4.15 - Perdas da linha PS Carriche - Alameda em função do aumento do carregamento dos VEs. 

 

Relativamente às perdas, os resultados destas são apresentados em percentagem face à 

capacidade da linha, observando-se que nem sempre as linhas mais sobrecarregadas são ne-

cessariamente as que apresentam maiores perdas, uma vez que a sobrecarga pode ser um 

evento temporário enquanto as perdas são contínuas durante o fluxo de corrente. Além disso, 

fatores como o comprimento da linha e a resistência do material condutor desempenham 

sempre um papel crucial nas perdas totais. A análise dos dois tipos de gráficos apresentados, 
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bem como da Tabela B.2 do Anexo B, evidencia que, à medida que se aumenta a carga dos 

veículos elétricos nas subestações, as perdas nas linhas aumentam progressivamente, devido 

ao aumento de corrente solicitada da rede pelos VEs. Verifica-se que as linhas que possuem 

as maiores perdas são essencialmente PS Moscavide - Gago Coutinho, PS Carriche - Parque, 

PS Carriche - Alameda e Palhavã - Praça Figueira.  

Para um fator de aumento de 5 vezes, a linha PS Moscavide - Gago Coutinho atinge 

valores máximos de 0,72% de perdas face à capacidade da linha. Com um fator de aumento 

de 20 vezes, 25% das perdas ultrapassam 0,85% possuindo valores máximos de 1,63%, verifi-

cando-se que ocorre um aumento relativo de 185,96% face à situação base. 

De forma semelhante, para a linha PS Carriche - Parque, um fator de aumento de 10 

vezes resulta em 25% das perdas superiores a 0,65% face à capacidade da linha e valores má-

ximos de 1,17%. Para um fator de 20 vezes, 50% das perdas excedem os 0,68%, atingindo picos 

de 1,81%. Na linha PS Carriche - Alameda, um fator de aumento de 10 vezes faz com que 25% 

das perdas superem 0,56%, com valores máximos de 1,01%. Para um fator de 20 vezes, 50% 

das perdas estão acima de 0,58% e 25% superam 0,83%, atingindo valores máximos de 1,55%. 

Com um aumento de 30 vezes em ambas as linhas, 50% das perdas ultrapassam 0,94% na 

primeira linha e 0,81% na segunda, enquanto 25% das perdas excedem 1,34% e 1,15%, respe-

tivamente, alcançando valores máximos de 2,64% e 2,28%. Verificando-se que, face à situação 

base em ambas as linhas, para um fator de 30 vezes, existem aumentos relativos nos valores 

máximos de 238,46% e 235,29%, respetivamente.  

Relativamente às linhas de Palhavã - Praça Figueira, com um fator de aumento de 20 

vezes, 25% das perdas ultrapassam 0,36%, apresentando um aumento relativo nos valores má-

ximos maior que 83,78% em relação à situação base. É ainda importante mencionar que, em-

bora alguns valores sejam bastante baixos na Tabela B.2 do Anexo B, atingindo zero, isto deve-

se essencialmente ao arredondamento dos resultados para duas casas decimais e eventuais 

restrições operacionais, sendo que, na prática, existem sempre perdas ainda que relativamente 

baixas. Tal como nas sobrecargas e picos de consumo, também nas perdas existe a ocorrência 

de outliers que surgem pelas mesmas razões anteriormente apresentadas. 

Por fim, as perdas globais do sistema foram analisadas, como se pode visualizar na Ta-

bela B.3 do Anexo B, verificando-se que, apenas para um fator de aumento de 10 vezes, 25% 

das perdas ultrapassam 4,99% face à capacidade da linha, ocorrendo um aumento relativo nos 

valores máximos de 54,35% em comparação ao cenário base. Para fatores de 20 e 30 vezes, 

esse aumento relativo atinge valores significativos de 155,42% e 274,42%, respetivamente. 
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4.2.5.3 Magnitude da Tensão nos Barramentos 

Procedeu-se também à análise da variação da magnitude da tensão nos barramentos 

constituintes da rede, considerando dois cenários distintos: sem a introdução de potência re-

ativa nas cargas e com a introdução de potência reativa nas cargas equivalente a 15% da po-

tência ativa, correspondendo a uma situação em que se simula um trânsito de potência em 

AC. Os resultados dessa análise são ilustrados alternadamente na Figura 4.16 e Figura 4.17, 

que apresentam dois exemplos representativos das condições estudadas. Onde se observa 

que, à medida que a carga dos veículos elétricos aumenta, a tensão nos barramentos apresenta 

uma ligeira diminuição devido ao aumento da corrente elétrica que flui através destes, resul-

tando numa maior queda de tensão. Para além disso, a introdução de potência reativa, au-

menta ligeiramente a queda de tensão nos barramentos devido ao aumento de corrente rea-

tiva adicional. Contudo, estas variações por possuírem valores reduzidos, podem ser conside-

radas desprezáveis, verificando-se que a estabilidade da rede é mantida devido à existência de 

geração suficiente. Esta abordagem garante que a tensão nos barramentos permaneça estável, 

mesmo com variações significativas de carga, proporcionando uma robustez e flexibilidade 

maior ao sistema elétrico.  

 

 

a) Sem potência reativa.  

 

b) Com potência reativa (15% da potência ativa). 

Figura 4.16 - Variação da tensão (𝑝. 𝑢.) ao longo do tempo em Gago Coutinho em função do aumento do car-

regamento dos VEs. Linha Azul - 0x. Linha Verde - 10x. Linha Vermelha - 20x. Linha Laranja - 30x. 
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a) Sem potência reativa. 

 

b) Com Potência Reativa (15% da Potência Ativa). 

Figura 4.17 - Variação da tensão (𝑝. 𝑢.) ao longo do tempo na Alameda em função do aumento do carrega-

mento dos VEs. Linha Azul - 0x. Linha Verde - 10x. Linha Vermelha - 20x. Linha Laranja - 30x. 
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5  

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este capítulo tem como objetivo fazer uma revisão geral do trabalho realizado, descre-

vendo as principais contribuições e apresentando sugestões para trabalhos futuros que pos-

sam derivar do mesmo. 

5.1 Revisão Geral 

O setor energético constitui um papel importante na emissão de gases com efeito de 

estufa, representando uma parte substancial da poluição e do consumo de combustíveis fós-

seis, agravando os desafios associados às mudanças climáticas. Com o aumento da preocupa-

ção relativamente a esta temática, a adoção dos veículos elétricos representa uma nova abor-

dagem para a mitigação destes efeitos, contribuindo para um ambiente mais sustentável. Para 

além disso, várias medidas financeiras da União Europeia e de diversos países, em resposta aos 

tratados existentes, têm incentivado a escolha deste tipo de veículos em detrimento dos con-

vencionais, marcando o seu contributo na transição energética. Porém, a rede elétrica poderá 

não se encontrar totalmente preparada para os desafios que esta mudança de paradigma in-

corpora, apresentando diversos impactos na mesma, nomeadamente o aumento de carga, ho-

rários de carregamento simultâneos, perdas, entre outros. 

Deste modo, a metodologia desenvolvida permite a modelação dos diagramas de carga 

das subestações da zona em estudo, neste caso do concelho de Lisboa, utilizando dados reais 

de consumo horários dos primeiros 4 dígitos dos códigos postais. Para além disso, leva em 

consideração as fontes de incerteza inerentes, apresentando um algoritmo com o objetivo de 

melhorar os diagramas de carga das subestações com base no RMSE individual de cada um, 

bem como do RMSE médio, através de dados reais dos diagramas de carga das diversas 
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subestações provenientes diretamente da E-REDES. Permite também, com base em dados reais 

do consumo médio por carregamento de veículos elétricos, na duração média de carrega-

mento e na média dos pontos de carregamento em uso por dia, assim como em dados das 

características dos componentes constituintes da rede elétrica, modelar os diagramas de carga 

dos veículos elétricos e da rede elétrica em estudo. É de salientar que possibilita ainda a asso-

ciação dos consumos de VEs a códigos postais e, por sua vez, às subestações respetivas. Todas 

estas estratégias fornecem uma análise detalhada dos impactos do aumento progressivo do 

carregamento dos veículos elétricos na rede elétrica, especificamente da sobrecarga e picos 

de consumo, perdas nas linhas e variação na magnitude de tensão nos barramentos. 

Neste caso de estudo, os resultados demonstraram que a aplicação do algoritmo gené-

tico resultou em melhorias bastante significativas dos perfis de carga dos diagramas de carga 

das subestações anteriormente modelados, melhorando o RMSE médio em até 36,02%. Isto 

significa que se conseguem obter de forma fiável os diagramas de carga agregados ao nível 

da subestação considerando apenas os dados ao nível do código postal (presentes no portal 

Open Data).   

Os principais impactos do aumento progressivo da carga dos veículos elétricos nas sub-

estações, traduziram-se num aumento progressivo de potência nas linhas, bem como da cor-

rente, causando maiores sobrecargas e perdas nas mesmas. Determinadas linhas apresentaram 

sobrecargas significativas, mesmo com fatores de aumento de carga de apenas 5 vezes, com 

picos de sobrecarga superiores a 100%. Com um aumento de fator de 20 vezes foram alcan-

çados valores máximos superiores a 130%. Em situações mais críticas, com um aumento de 

fator de 30 vezes, picos de carga ultrapassam os 161% em algumas linhas atingido valores até 

223%, com 50% das cargas excedendo 100% da capacidade das linhas. Relativamente às per-

das, observou-se que, para fatores mais baixos de aumento de carga (10 vezes), 25% dos va-

lores medidos superavam 0,65% e 0,56%, em linhas como PS Carriche - Parque e PS Carriche - 

Alameda, respetivamente. Para fatores de aumento maiores, como 20 vezes, 50% das perdas 

ultrapassaram 0,68% e 0,58%, atingindo valores máximos de 1,81% e 1,55%. Com um fator de 

aumento de 30 vezes, em ambas as linhas mencionadas, ocorrem picos máximos que alcançam 

2,64% e 2,28%, respetivamente, existindo aumentos relativos nos valores máximos de 238,46% 

e 235,29%. Além disso, as perdas globais do sistema para fatores de aumento de carga de 20 

e 30 vezes atingem aumentos relativos nos valores máximos de 155,42% e 274,42%, respeti-

vamente. Relativamente à magnitude da tensão nos barramentos, verificou-se que esta se 

manteve estável, mesmo com a introdução de potência reativa nas cargas. 
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Para além disso, observando os resultados da Tabela 4.3 do Capítulo 4.2.3 e comparando 

os diagramas de carga das subestações após a aplicação do algoritmo genético, modelados 

através dos dados do portal e dos dados de referência da E-REDES, é possível verificar que 

ambos os conjuntos de resultados corroboram a eficácia da metodologia proposta, evidenci-

ado tanto pelas melhorias apresentadas com a utilização do algoritmo com uma taxa de 100% 

quanto pelo facto dos diagramas apresentarem comportamentos semelhantes em termos de 

distribuição de carga. As diferenças que se podem verificar, devem-se essencialmente às vari-

abilidades das fontes de incerteza anteriormente mencionadas, que apesar de serem reduzidas 

ao máximo pelo algoritmo genético, nunca são totalmente eliminadas. No entanto, a consis-

tência geral entre os resultados confirma a validação da metodologia.  

5.2 Contribuições Originais 

O trabalho desenvolvido fornece diversas contribuições originais, tanto para a comunidade 

científica como para o operador de rede de distribuição de Portugal, E-REDES, tais como: 

• A integração de uma quantidade elevada de dados reais de consumo fornecidos 

pelo portal Open Data da E-REDES, bem como dados reais de consumo e carre-

gamento médio de veículos elétricos provenientes do MOBI.E e, das característi-

cas dos elementos constituintes da rede, permitindo aumentar a exatidão e rele-

vância dos modelos e simulações da rede elétrica; 

• Desenvolvimento e validação de uma metodologia com o objetivo de simular o 

impacto do aumento do carregamento de veículos elétricos na rede de distribui-

ção, através da obtenção de modelos de diagramas de carga para subestações e 

veículos elétricos, assim como da rede elétrica. Adicionalmente, foi desenvolvido 

um algoritmo genético para a melhoria da distribuição de carga nas subestações, 

reduzindo o efeito de fontes de incerteza inerentes à metodologia utilizada;  

• A metodologia proposta permite visualizar a contribuição do consumo dos veí-

culos elétricos por código postal, analisando como o peso e consumo de energia 

horária dos veículos elétricos, associados a diferentes códigos postais, impacta 

cada subestação da rede elétrica, algo que se torna possível através dos pesos 

dos códigos postais obtidos a partir do algoritmo genético; 

• Identificação das linhas mais críticas da rede, que demonstram maior vulnerabi-

lidade a sobrecargas e apresentam perdas mais elevadas devido à crescente pe-

netração de veículos elétricos; 
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• Aprofundamento do conhecimento sobre como a crescente adoção de veículos 

elétricos afeta a infraestrutura da Rede Elétrica Portuguesa, permitindo ao ope-

rador de rede implementar ações preventivas, como o reforço da infraestrutura 

ou a aplicação de tecnologias para a gestão do consumo, visando garantir a efi-

ciência da rede elétrica e reduzir custos operacionais a longo prazo. 

5.3 Trabalhos Futuros 

O trabalho desenvolvido insere-se numa área de investigação em expansão devido à 

crescente adoção dos veículos elétricos. Assim, este estudo pode ser aprofundado através dos 

seguintes trabalhos futuros: 

• Utilizando dados do Portal Open Data E-REDES, explorar dados de consumo 

horário por código postal de 7 dígitos, em vez dos de 4 dígitos, para obter uma 

maior resolução no mapeamento do consumo energético e as suas implicações 

na rede elétrica; 

• Estudar como diferentes estratégias de gestão múltipla de carregamentos po-

dem reduzir o impacto na rede elétrica e os picos de consumo; 

• Verificar como a integração de fontes de energia renovável pode ser otimizada 

em conjunto com o carregamento dos veículos elétricos, aproveitando períodos 

de alta produção renovável para minimizar o impacto na rede elétrica; 

• Estudar os benefícios e os desafios da implementação do carregamento bidire-

cional (V2G), onde os veículos elétricos podem devolver energia à rede durante 

períodos de maior consumo;  

• Analisar os efeitos de como a implementação de tarifas dinâmicas de eletrici-

dade, que variam ao longo do tempo, podem incentivar o carregamento dos 

veículos elétricos em períodos de menor consumo, com o objetivo de reduzir 

os picos de carga e promover uma melhor utilização da rede elétrica; 

• Explorar melhorias no critério de paragem do algoritmo genético, como a utili-

zação de métricas de convergência que considerem o cálculo do erro entre ite-

rações sucessivas; 

• Ampliar este tipo de estudo para abranger diferentes regiões de Portugal, com 

o intuito de compreender melhor as variações regionais no consumo de energia 

e os impactos da integração dos veículos elétricos na rede elétrica nacional. 
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A 

 

INFORMAÇÃO COMPLEMENTAR À             

METODOLOGIA 

Este anexo fornece resultados adicionais para complementar aqueles apresentados no 

Capítulo 3. Inicialmente, inclui o código para o acesso à API dos CTT no algoritmo das distân-

cias. De seguida, a tabela apresentada descreve as características das linhas da rede modelada. 

 

 

Figura A. 1 - Código implementado no algoritmo das distâncias para acesso à API dos CTT. 
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Tabela A.1- Características das linhas da rede de distribuição elétrica do concelho de Lisboa ao nível dos 60 𝑘𝑉 (Adaptado de [76], [77]).) 

Có-

digo 
Nome da Linha 

Barramento 

de Origem 

Barramento 

de Destino 
Tipo 

Secção 

(𝒎𝒎𝟐) 

Compri-

mento 

(𝒌𝒎) 

Resistên-

cia (Ω/

𝒌𝒎) 

Reatância 

(Ω/𝒌𝒎) 

Capacitân-

cia (𝒏𝑭/

𝒌𝒎) 

Corrente 

Máxima 

(𝒌𝑨) 

LN60 

6141 

PS Moscavide – 

Sacavém 1 

PS MOSCA-

VIDE 
SACAVEM 

1x3x2 

LXHIOLE 
1000 0,234 0,035 0,107 0,29 0,708 

LN60 

6142 

PS Moscavide – 

Sacavém 2 

PS MOSCA-

VIDE 
SACAVEM 

1x3x2 

LXHIOLE 
1000 0,233 0,035 0,107 0,29 0,732 

LN60 

6143 

PS Moscavide – 

Sacavém 3 

PS MOSCA-

VIDE 
SACAVEM 

1x3x2 

LXHIOLE 
1000 0,234 0,035 0,107 0,29 0,72 

LN60 

6203 

PS Moscavide – 

Vale Escuro 

PS MOSCA-

VIDE 
VALE ESCURO 

1x3x1 

LXHIOLE 
400 0,432 0,094 0,126 0,2 0,467 

LN60 

6176 

PS Moscavide – 

Aeroporto 1 

PS MOSCA-

VIDE 
AEROPORTO 

1x3x1 

LXHIOLE 
400 3,666 0,094 0,126 0,2 0,28 

LN60 

6177 

PS Moscavide – 

Aeroporto 2 

PS MOSCA-

VIDE 
AEROPORTO 

1x3x1 

LXHIOLE 
400 3,666 0,094 0,126 0,2 0,28 

LN60 

6131 

PS Moscavide – 

Expo Sul 1 

PS MOSCA-

VIDE 
EXPO SUL 

1x3x1 

LXHIOLE 
400 4,43 0,094 0,126 0,2 0,208 

LN60 

6132 

PS Moscavide - 

Expo Sul 2 

PS MOSCA-

VIDE 
EXPO SUL 

1x3x1 

LXHIOLE 
400 4,436 0,094 0,126 0,2 0,166 

LN60 

6129 

PS Moscavide – 

Gago Coutinho 

PS MOSCA-

VIDE 

GAGO COUTI-

NHO 
1x3x1 AXKJ 400 6,357 0,094 0,126 0,2 0,172 
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Tabela A.1 - Características das linhas da rede de distribuição elétrica do concelho de Lisboa ao nível dos 60 𝑘𝑉 (Adaptado de [76], [77]) (Continuação).) 

Có-

digo 
Nome da Linha 

Barramento 

de Origem 

Barramento 

de Destino 
Tipo 

Secção 

(𝒎𝒎𝟐) 

Compri-

mento 

(𝒌𝒎) 

Resistên-

cia (Ω/

𝒌𝒎) 

Reatância 

(Ω/𝒌𝒎) 

Capacitân-

cia (𝒏𝑭/

𝒌𝒎) 

Corrente 

Máxima 

(𝒌𝑨) 

LN60 

6055 

Zambujal - São 

Ciro 
ZAMBUJAL SAO CIRO 

1x3x1 

LXHIOLE 
185 6,251 0,199 0,145 0,15 0,322 

LN60 

6056 

Zambujal – Boa-

vista 1 
ZAMBUJAL BOAVISTA 

1x3x1 

LXHIOLE 
400 7,048 0,094 0,126 0,2 0,185 

LN60 

6057 

Zambujal – Boa-

vista 2 
ZAMBUJAL BOAVISTA 

1x3x1 

LXHIOLE 
400 2,303 0,094 0,126 0,2 0,467 

LN60 

6058 

Zambujal – Central 

Tejo 1 
ZAMBUJAL 

CENTRAL 

TEJO 
1x3x1 AXKJ 400 2,289 0,094 0,126 0,2 0,467 

LN60 

6059 

Zambujal - Central 

Tejo 2 
ZAMBUJAL 

CENTRAL 

TEJO 
1x3x1 AXKJ 400 4,522 0,094 0,126 0,2 0,278 

LN60 

6139 

Zambujal - São 

Ciro 
ZAMBUJAL SAO CIRO 

1x3x1 

LXHIOLE 
185 6,253 0,199 0,145 0,15 0,322 

LN60 

6199 

Zambujal (REN) – 

Zambujal 1 

ZAMBUJAL 

(REN) 
ZAMBUJAL 

1x3x2 XHI-

OLE 
1000 0,06 0,022 0,116 0,25 0,516 

LN60 

6200 

Zambujal (REN) – 

Zambujal 2 

ZAMBUJAL 

(REN) 
ZAMBUJAL 

1x3x2 XHI-

OLE 
1000 0,057 0,022 0,116 0,25 0,522 

LN60 

6295 

Zambujal (REN) – 

Zambujal 3 

ZAMBUJAL 

(REN) 
ZAMBUJAL 

1x3x2 XHI-

OLE 
1000 0,058 0,022 0,116 0,25 0,528 
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Tabela A.1 - Características das linhas da rede de distribuição elétrica do concelho de Lisboa ao nível dos 60 𝑘𝑉 (Adaptado de [76], [77]) (Continuação).) 

Có-

digo 
Nome da Linha 

Barramento 

de Origem 

Barramento 

de Destino 
Tipo 

Secção 

(𝒎𝒎𝟐) 

Compri-

mento 

(𝒌𝒎) 

Resistên-

cia (Ω/

𝒌𝒎) 

Reatância 

(Ω/𝒌𝒎) 

Capacitân-

cia (𝒏𝑭/

𝒌𝒎) 

Corrente 

Máxima 

(𝒌𝑨) 

LN60 

6033 
Carriche - Luz CARRICHE LUZ 

1x3x1 

LXHIOLE 
400 8,973 0,094 0,126 0,2 0,19 

LN60 

6034 

Carriche - Co-

lombo 
CARRICHE COLOMBO 

1x3x1 

LXHIOLE 
400 7,675 0,094 0,126 0,2 0,217 

LN60 

6088 

Carriche – Vale Es-

curo 
CARRICHE VALE ESCURO 

1x3x1 

LXHIOLE 
400 9,316 0,094 0,126 0,2 0,145 

LN60 

6096 
Carriche - Norte CARRICHE NORTE 

1x3x1 

LXHIOLE 
400 4,738 0,094 0,126 0,2 0,314 

LN60 

6097 

Carriche - Telhei-

ras 
CARRICHE TELHEIRAS 

1x3x1 

LXHIOLE 
400 1,634 0,094 0,126 0,2 0,246 

LN60 

6107 

Carriche - Entre-

campos 
CARRICHE 

ENTRECAM-

POS 

1x3x1 

LXHIOLE 
400 4,934 0,094 0,126 0,2 0,321 

LN60 

6158 

Carriche – Senhor 

Roubado 
CARRICHE 

SENHOR 

ROUBADO 

1x3x1 

LXHIOLE 
400 0,824 0,094 0,126 0,2 0,206 

LN60 

6270 

Carriche - Alto Lu-

miar 
CARRICHE ALTO LUMIAR 

1x3x1 

LXHIOLE 
400 2,583 0,094 0,126 0,2 0,083 

LN60 

6300 

PS Carriche - Par-

que 
PS CARRICHE PARQUE 

1x3x1 

LXHIOLE 
400 8,494 0,094 0,126 0,2 0,267 
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Tabela A.1 - Características das linhas da rede de distribuição elétrica do concelho de Lisboa ao nível dos 60 𝑘𝑉 (Adaptado de [76], [77]) (Continuação).) 

Có-

digo 
Nome da Linha 

Barramento 

de Origem 

Barramento 

de Destino 
Tipo 

Secção 

(𝒎𝒎𝟐) 

Compri-

mento 

(𝒌𝒎) 

Resistên-

cia (Ω/

𝒌𝒎) 

Reatância 

(Ω/𝒌𝒎) 

Capacitân-

cia (𝒏𝑭/

𝒌𝒎) 

Corrente 

Máxima 

(𝒌𝑨) 

LN60 

6395 

PS Carriche - Ala-

meda 
PS CARRICHE ALAMEDA 

1x3x1 

LXHIOLE 
400 6,691 0,094 0,126 0,2 0,243 

LN60 

6154 

Sete Rios (REN) – 

Palhavã 1 

SETE RIOS 

(REN) 
PALHAVA 

1x3x3 

LXHIOLE 
1000 0,023 0,035 0,107 0,29 0,733 

LN60 

6170 

Sete Rios (REN) – 

Palhavã 2 

SETE RIOS 

(REN) 
PALHAVA 

1x3x3 

LXHIOLE 
1000 0,023 0,035 0,107 0,29 0,733 

LN60 

6180 

Sete Rios (REN) – 

Palhavã 3 

SETE RIOS 

(REN) 
PALHAVA 

1x3x3 

LXHIOLE 
1000 0,023 0,035 0,107 0,29 0,733 

LN60 

6047 

Palhavã - Arco 

Carvalhão 1 
PALHAVA 

ARCO CARVA-

LHAO 

1x3x1 

LXHIOLE 
400 0,127 0,094 0,126 0,2 0,467 

LN60 

6048 

Palhavã - Arco 

Carvalhão 2 
PALHAVA 

ARCO CARVA-

LHAO 

1x3x1 

LXHIOLE 
400 2,551 0,094 0,126 0,2 0,467 

LN60 

6068 

Palhavã – Parque 

1 
PALHAVA PARQUE 

1x3x1 

LXHIOLE 
400 2,265 0,094 0,126 0,2 0,467 

LN60 

6069 

Palhavã – Parque 

2 
PALHAVA PARQUE 

1x3x1 

LXHIOLE 
400 2,265 0,094 0,126 0,2 0,467 

LN60 

6090 

Palhavã – Amorei-

ras 1 
PALHAVA AMOREIRAS 

1x3x1 

LXHIOLE 
185 3,113 0,199 0,145 0,15 0,467 
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Tabela A.1 - Características das linhas da rede de distribuição elétrica do concelho de Lisboa ao nível dos 60 𝑘𝑉 (Adaptado de [76], [77]) (Continuação).) 

Có-

digo 
Nome da Linha 

Barramento 

de Origem 

Barramento 

de Destino 
Tipo 

Secção 

(𝒎𝒎𝟐) 

Compri-

mento 

(𝒌𝒎) 

Resistên-

cia (Ω/

𝒌𝒎) 

Reatância 

(Ω/𝒌𝒎) 

Capacitân-

cia (𝒏𝑭/

𝒌𝒎) 

Corrente 

Máxima 

(𝒌𝑨) 

LN60 

6091 

Palhavã – Amorei-

ras 2 
PALHAVA AMOREIRAS 

1x3x1 

LXHIOLE 
185 3,113 0,199 0,145 0,15 0,467 

LN60 

6092 

Palhavã – Santa 

Marta 1 
PALHAVA 

SANTA 

MARTA 
1x3x1 AA 175 4,726 0,199 0,145 0,15 0,467 

LN60 

6093 

Palhavã – Santa 

Marta 2 
PALHAVA 

SANTA 

MARTA 
1x3x1 AA 175 4,721 0,199 0,145 0,15 0,175 

LN60 

6100 
Palhavã - Norte PALHAVA NORTE 

1x3x1 

LXHIOLE 
400 1,747 0,094 0,126 0,2 0,467 

LN60 

6169 
Palhavã - Telheiras PALHAVA TELHEIRAS 1x3x1 AXKJ 400 5,127 0,094 0,126 0,2 0,467 

LN60 

6180 

PS Palhavã – SE 

Palhavã 
PS PALHAVA PALHAVA 

1x3x1 

LXHIOLE 
400 0,622 0,094 0,126 0,2 0,467 

LN60 

6185 

Palhavã – Praça Fi-

gueira 1 
PALHAVA 

PRACA FI-

GUEIRA 

1x3x1 

LXHIOLE 
400 5,324 0,094 0,126 0,2 0,202 

LN60 

6186 

Palhavã – Praça Fi-

gueira 2 
PALHAVA 

PRACA FI-

GUEIRA 

1x3x1 

LXHIOLE 
400 5,325 0,094 0,126 0,2 0,19 

LN60 

6193 
Palhavã - Luz PALHAVA LUZ 

1x3x1 

LXHIOLE 
400 2,436 0,094 0,126 0,2 0,467 
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Tabela A.1 - Características das linhas da rede de distribuição elétrica do concelho de Lisboa ao nível dos 60 𝑘𝑉 (Adaptado de [76], [77]) (Continuação).) 

Có-

digo 
Nome da Linha 

Barramento 

de Origem 

Barramento 

de Destino 
Tipo 

Secção 

(𝒎𝒎𝟐) 

Compri-

mento 

(𝒌𝒎) 

Resistên-

cia (Ω/

𝒌𝒎) 

Reatância 

(Ω/𝒌𝒎) 

Capacitân-

cia (𝒏𝑭/

𝒌𝒎) 

Corrente 

Máxima 

(𝒌𝑨) 

LN60 

6195 

Palhavã - Co-

lombo 
PALHAVA COLOMBO 

1x3x1 

LXHIOLE 

400 

400 3,346 0,094 0,126 0,2 0,467 

LN60 

6396 

Palhavã - Entre-

campos 
PS PALHAVA 

ENTRECAM-

POS 

1x3x1 

LXHIOLE 

400 

400 2,981 0,094 0,126 0,2 0,467 

LN60 

6275 
Marvila – Expo Sul MARVILA EXPO SUL 

1x3x1 

LXHIOLE 

400 

400 1,651 0,094 0,126 0,2 0,467 

LN60 

6390 

Alto São João 

(REN) – PS Alto 

São João 1 

ALTO SAO 

JOAO (REN) 

PS ALTO SAO 

JOAO 

2x3x1 

XHIOLE 

1000 

1000 0,169 0,022 0,116 0,25 0,431 

LN60 

6391 

Alto São João 

(REN) – PS Alto 

São João 2 

ALTO SAO 

JOAO (REN) 

PS ALTO SAO 

JOAO 

2x3x1 

XHIOLE 

1000 

1000 0,221 0,022 0,116 0,25 0,425 

LN60 

6296 

PS Alto São João - 

Santa Marta 

PS ALTO SAO 

JOAO 

SANTA 

MARTA 

1x3x1 

LXHIOLE 

400 

400 3,329 0,094 0,126 0,2 0,262 

 



 98 

Tabela A.1 - Características das linhas da rede de distribuição elétrica do concelho de Lisboa ao nível dos 60 𝑘𝑉 (Adaptado de [76], [77]) (Continuação).) 

Có-

digo 
Nome da Linha 

Barramento 

de Origem 

Barramento 

de Destino 
Tipo 

Secção 

(𝒎𝒎𝟐) 

Compri-

mento 

(𝒌𝒎) 

Resistên-

cia (Ω/

𝒌𝒎) 

Reatância 

(Ω/𝒌𝒎) 

Capacitân-

cia (𝒏𝑭/

𝒌𝒎) 

Corrente 

Máxima 

(𝒌𝑨) 

LN60 

6297 

PS Alto São João – 

Arco Carvalhão 

PS ALTO SAO 

JOAO 

ARCO CARVA-

LHAO 

1x3x1 

LXHIOLE 

400 

400 8,686 0,094 0,126 0,2 0,166 

LN60 

6399 

PS Alto São João - 

Marvila 

PS ALTO SAO 

JOAO 
MARVILA 

1x3x1 

LXHIOLE 

400 

400 5,059 0,094 0,126 0,2 0,166 

LN60 

6436 

PS Alto São João - 

Vale Escuro 

PS ALTO SAO 

JOAO 
VALE ESCURO 

1x3x1 

LXHIOLE 

400 

400 0,834 0,094 0,126 0,2 0,144 

LN60 

6462 

PS Alto São João - 

Boavista 

PS ALTO SAO 

JOAO 
BOAVISTA 

1x3x1 

LXHIOLE 

400 

400 5,856 0,094 0,126 0,2 0,21 

LN60 

6468 

PS Alto São João – 

Central Tejo 

PS ALTO SAO 

JOAO 

CENTRAL 

TEJO 

1x3x1 

LXHIOLE 

400 

400 11,754 0,094 0,126 0,2 0,31 
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B 

 

RESULTADOS COMPLEMENTARES 

Este anexo fornece resultados adicionais para complementar aqueles apresentados no 

Capítulo 4. Primeiramente, inclui imagens correspondentes aos diagramas de carga das res-

tantes subestações após a aplicação do algoritmo genético. De seguida, contém três tabelas 

que apresentam a análise de estatísticas descritivas das sobrecargas e perdas de todas as linhas 

da rede de distribuição elétrica do concelho de Lisboa para diferentes fatores de aumento do 

carregamento dos veículos elétricos.  

 

 

a) Alameda 

 

 

b) Alto Lumiar 
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c) Amoreiras 

 

 

d) Arco Carvalhão 

 

 

e)  Boavista 

 

 

f) Central Tejo 
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g) Colombo 

 

 

h) Entrecampos 

 

 

i) Expo Sul 

 

 

j) Gago Coutinho 
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k) Luz 

 

 

l) Marvila 

 

 

m) Norte 

 

 

n) Parque 
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o) Praça Figueira 

 

 

p) Santa Marta 

 

 

q) Senhor Roubado 

 

 

r) Telheiras 
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s) Zambujal 

Figura B. 1 - Diagramas de carga das diferentes subestações após aplicação do algoritmo genético. Linha Ver-

melha - Dados do portal Open Data. Linha Azul - Dados de referência. 

 

Tabela B.1 - Estatísticas descritivas das sobrecargas (%) nas linhas da rede de distribuição elétrica para diferentes 

fatores de aumento da carga dos veículos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data. 

Linha  Fator Mínimo 𝑸𝟏 Mediana 𝑸𝟑 Máximo 

PS Moscavide – Sacavém 1 

0 12,22 20,65 26,31 30,46 39,35 

5 5,11 22,25 29,54 33,99 42,76 

10 7,15 24,19 33,41 38,42 49,15 

15 9,18 26,25 37,13 42,90 56,50 

20 11,22 28,35 40,81 47,36 63,85 

30 15,29 32,41 48,11 56,37 78,85 

PS Moscavide – Sacavém 2 

0 11,87 20,06 25,56 29,59 38,22 

5 4,96 21,61 28,70 33,02 41,53 

10 6,94 23,49 32,46 37,32 47,74 

15 8,92 25,50 36,07 41,67 54,88 

20 10,90 27,54 39,64 46,00 62,02 

30 14,85 31,48 46,74 54,76 76,59 

PS Moscavide – Sacavém 3 

0 12,02 20,30 25,87 29,96 38,69 

5 5,02 21,88 29,05 33,43 42,05 

10 7,03 23,78 32,86 37,78 48,33 

15 9,03 25,81 36,51 42,18 55,56 

20 11,03 27,88 40,13 46,57 62,79 

30 15,04 31,87 47,31 55,43 77,53 
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Tabela B.1 - Estatísticas descritivas das sobrecargas (%) nas linhas da rede de distribuição elétrica para diferentes 

fatores de aumento da carga dos veículos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data (Continuação). 

Linha  Fator Mínimo 𝑸𝟏 Mediana 𝑸𝟑 Máximo 

PS Moscavide – Vale Escuro 

0 6,29 10,88 14,70 16,73 25,50 

5 1,99 11,46 15,85 17,98 27,46 

10 2,71 12,22 17,23 19,57 30,34 

15 3,42 12,94 18,61 21,19 32,02 

20 4,13 13,66 19,96 22,82 33,70 

30 5,55 15,02 22,60 26,04 37,14 

PS Moscavide – Aeroporto 1 

0 14,58 29,64 37,41 43,26 57,19 

5 7,71 32,22 42,36 48,57 62,78 

10 10,83 35,26 48,27 55,37 72,55 

15 13,95 38,41 54,01 62,32 83,79 

20 17,07 41,53 59,63 69,18 95,04 

30 23,31 47,71 70,54 82,94 118,07 

PS Moscavide – Aeroporto 2 

0 14,58 29,64 37,41 43,26 57,19 

5 7,71 32,22 42,36 48,57 62,78 

10 10,83 35,26 48,27 55,37 72,55 

15 13,95 38,41 54,01 62,32 83,79 

20 17,07 41,53 59,63 69,18 95,04 

30 23,31 47,71 70,54 82,94 118,07 

PS Moscavide – Expo Sul 1 

0 15,67 31,32 39,63 45,67 57,29 

5 18,45 33,76 44,14 50,74 62,83 

10 10,79 36,73 49,69 57,09 73,25 

15 13,71 39,57 55,15 63,48 83,66 

20 16,64 42,53 60,52 69,93 94,07 

30 22,49 48,39 70,94 82,75 115,35 

PS Moscavide – Expo Sul 2 

0 19,61 39,19 49,59 57,15 71,69 

5 23,09 42,24 55,23 63,49 78,62 

10 13,50 45,96 62,17 71,44 91,66 

15 17,16 49,51 69,01 79,44 104,69 

20 20,82 53,22 75,73 87,50 117,71 

30 28,14 60,55 88,76 103,55 144,34 
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Tabela B.1 - Estatísticas descritivas das sobrecargas (%) nas linhas da rede de distribuição elétrica para diferentes 

fatores de aumento da carga dos veículos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data (Continuação). 

Linha  Fator Mínimo 𝑸𝟏 Mediana 𝑸𝟑 Máximo 

PS Moscavide – Gago Coutinho 

0 32,92 52,98 66,22 78,42 106,59 

5 13,68 57,53 75,83 88,75 118,43 

10 19,70 63,44 87,31 101,85 136,02 

15 25,72 69,36 98,49 115,18 156,58 

20 31,73 75,43 109,38 128,46 177,37 

30 43,77 87,39 130,77 155,09 222,68 

Zambujal - São Ciro 

0 1,48 9,40 12,61 15,01 20,62 

5 2,62 10,56 14,83 17,49 23,74 

10 4,05 12,00 17,51 20,65 28,34 

15 5,48 13,44 20,13 23,87 33,49 

20 6,91 14,86 22,70 27,05 38,65 

30 9,77 17,75 27,74 33,31 49,28 

Zambujal – Boavista 1 

0 1,82 12,03 16,48 19,65 26,52 

5 2,38 12,60 17,61 20,87 27,79 

10 3,08 13,33 18,93 22,39 29,74 

15 3,79 14,00 20,28 23,94 31,84 

20 4,49 14,71 21,62 25,50 33,98 

30 5,89 16,14 24,26 28,61 39,11 

Zambujal – Boavista 2 

0 2,21 14,59 19,98 23,82 32,15 

5 2,89 15,27 21,35 25,30 33,69 

10 3,74 16,16 22,95 27,15 36,05 

15 4,59 16,98 24,59 29,02 38,60 

20 5,44 17,84 26,21 30,91 41,20 

30 7,14 19,57 29,41 34,69 47,42 

Zambujal – Central Tejo 1 

0 8,58 13,81 18,29 21,45 29,33 

5 4,13 15,99 22,50 26,22 34,98 

10 6,84 18,78 27,50 32,27 43,96 

15 9,56 21,52 32,44 38,33 53,71 

20 12,27 24,20 37,22 44,30 63,50 

30 17,70 29,59 46,72 56,30 83,52 
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Tabela B.1 - Estatísticas descritivas das sobrecargas (%) nas linhas da rede de distribuição elétrica para diferentes 

fatores de aumento da carga dos veículos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data (Continuação). 

Linha  Fator Mínimo 𝑸𝟏 Mediana 𝑸𝟑 Máximo 

Zambujal – Central Tejo 2 

0 7,30 11,74 15,55 18,24 24,94 

5 3,51 13,60 19,13 22,30 29,75 

10 5,82 15,97 23,38 27,44 37,38 

15 8,13 18,30 27,58 32,59 45,67 

20 10,44 20,58 31,65 37,67 54,00 

30 15,05 25,16 39,73 47,87 71,02 

Zambujal - São Ciro 

0 1,48 9,40 12,61 15,01 20,61 

5 2,62 10,55 14,82 17,49 23,74 

10 4,05 12,00 17,50 20,65 28,33 

15 5,48 13,44 20,13 23,86 33,48 

20 6,91 14,86 22,69 27,04 38,63 

30 9,77 17,74 27,74 33,30 49,27 

Zambujal (REN) – Zambujal 1 

0 2,79 18,87 25,42 29,99 40,51 

5 4,92 21,05 29,54 34,65 45,93 

10 7,59 23,77 34,48 40,56 54,24 

15 10,25 26,49 39,44 46,52 63,86 

20 12,92 29,14 44,29 52,42 73,49 

30 18,25 34,48 53,74 64,16 92,96 

Zambujal (REN) – Zambujal 2 

0 2,90 19,64 26,45 31,20 42,15 

5 5,12 21,90 30,74 36,05 47,79 

10 7,89 24,74 35,87 42,20 56,44 

15 10,67 27,56 41,04 48,41 66,45 

20 13,44 30,32 46,09 54,54 76,46 

30 18,99 35,88 55,92 66,76 96,73 

Zambujal (REN) – Zambujal 3 

0 2,82 19,08 25,70 30,31 40,95 

5 4,97 21,28 29,87 35,03 46,43 

10 7,67 24,03 34,86 41,00 54,84 

15 10,36 26,78 39,88 47,04 64,56 

20 13,06 29,46 44,78 52,99 74,29 

30 18,45 34,86 54,33 64,87 93,98 
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Tabela B.1 - Estatísticas descritivas das sobrecargas (%) nas linhas da rede de distribuição elétrica para diferentes 

fatores de aumento da carga dos veículos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data (Continuação). 

Linha  Fator Mínimo 𝑸𝟏 Mediana 𝑸𝟑 Máximo 

Carriche - Luz 

0 3,13 16,17 22,08 25,97 35,61 

5 4,78 17,92 25,29 29,57 39,07 

10 6,84 19,96 29,09 34,11 44,39 

15 8,90 21,91 32,85 38,65 51,39 

20 10,96 23,90 36,61 43,21 58,78 

30 15,09 28,14 43,97 52,29 73,90 

Carriche - Colombo 

0 3,11 17,65 23,69 28,21 37,99 

5 4,62 19,22 26,62 31,50 41,21 

10 6,50 21,12 30,26 35,57 46,81 

15 8,39 23,02 33,76 39,70 53,26 

20 10,28 24,83 37,26 43,84 59,71 

30 14,05 28,66 44,02 52,28 73,03 

Carriche – Vale Escuro 

0 2,16 3,35 4,48 5,09 7,26 

5 0,73 3,59 4,91 5,59 7,79 

10 1,01 3,88 5,44 6,20 8,45 

15 1,29 4,17 5,98 6,83 9,20 

20 1,57 4,46 6,49 7,45 9,97 

30 2,13 5,00 7,52 8,69 11,77 

Carriche - Norte 

0 1,10 6,73 8,78 10,75 14,63 

5 1,58 7,21 9,76 11,80 15,79 

10 2,19 7,82 10,95 13,10 17,61 

15 2,80 8,43 12,09 14,43 19,63 

20 3,41 9,06 13,24 15,76 21,82 

30 4,62 10,30 15,45 18,45 26,25 

Carriche - Telheiras 

0 4,91 33,85 44,62 53,56 75,86 

5 7,49 36,38 49,85 59,17 81,83 

10 10,71 39,66 56,02 66,25 90,63 

15 13,94 43,05 62,16 73,27 99,43 

20 17,17 46,40 68,11 80,43 110,43 

30 23,62 52,77 79,95 94,83 133,61 
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Tabela B.1 - Estatísticas descritivas das sobrecargas (%) nas linhas da rede de distribuição elétrica para diferentes 

fatores de aumento da carga dos veículos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data (Continuação). 

Linha  Fator Mínimo 𝑸𝟏 Mediana 𝑸𝟑 Máximo 

Carriche - Entrecampos 

0 3,00 17,63 22,70 27,77 37,95 

5 4,56 19,12 25,85 31,10 42,34 

10 6,51 21,04 29,60 35,27 48,21 

15 8,47 22,97 33,19 39,56 55,25 

20 10,42 24,90 36,70 43,91 62,30 

30 14,33 28,87 43,73 52,60 76,71 

Carriche – Senhor Roubado 

0 6,58 12,07 16,34 18,79 28,75 

5 2,67 13,28 18,60 21,40 33,00 

10 4,14 14,83 21,42 24,65 36,50 

15 5,60 16,33 24,16 27,95 40,49 

20 7,06 17,79 26,84 31,23 44,48 

30 9,99 20,68 32,13 37,76 53,74 

Carriche - Alto Lumiar 

 

0 18,92 35,83 48,66 55,53 84,53 

5 8,02 39,72 55,86 63,82 98,56 

10 12,65 44,57 64,74 74,26 111,45 

15 17,27 49,25 73,40 84,69 123,80 

20 21,90 53,86 81,77 95,10 136,42 

30 31,15 62,96 98,38 115,81 165,03 

PS Carriche - Parque 

 

0 5,70 38,49 50,96 62,27 87,25 

5 8,84 41,53 57,34 69,13 94,47 

10 12,78 45,57 64,95 77,62 104,60 

15 16,71 49,61 72,24 86,11 116,60 

20 20,64 53,68 79,55 94,69 129,96 

30 28,50 61,70 93,69 112,02 161,16 

PS Carriche - Alameda 

0 6,26 42,24 55,90 68,27 95,57 

5 9,71 45,57 62,88 75,77 103,45 

10 14,03 49,99 71,20 85,05 114,51 

15 18,35 54,41 79,17 94,33 127,58 

20 22,66 58,87 87,16 103,69 142,14 

30 31,28 67,64 102,61 122,59 177,07 
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Tabela B.1 - Estatísticas descritivas das sobrecargas (%) nas linhas da rede de distribuição elétrica para diferentes 

fatores de aumento da carga dos veículos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data (Continuação). 

Linha  Fator Mínimo 𝑸𝟏 Mediana 𝑸𝟑 Máximo 

Sete Rios (REN) – Palhavã 1 

 

0 7,87 45,79 60,81 74,37 101,10 

5 11,80 49,71 68,63 83,00 111,17 

10 16,72 54,66 78,15 93,47 126,54 

15 21,64 59,67 87,42 104,19 144,29 

20 26,55 64,79 96,23 115,20 162,04 

30 36,39 74,74 113,92 136,93 198,50 

Sete Rios (REN) – Palhavã 2 

 

0 7,87 45,79 60,81 74,37 101,10 

5 11,80 49,71 68,63 83,00 111,17 

10 16,72 54,66 78,15 93,47 126,54 

15 21,64 59,67 87,42 104,19 144,29 

20 26,55 64,79 96,23 115,20 162,04 

30 36,39 74,74 113,92 136,93 198,50 

Sete Rios (REN) – Palhavã 3 

0 7,87 45,79 60,81 74,37 101,10 

5 11,80 49,71 68,63 83,00 111,17 

10 16,72 54,66 78,15 93,47 126,54 

15 21,64 59,67 87,42 104,19 144,29 

20 26,55 64,79 96,23 115,20 162,04 

30 36,39 74,74 113,92 136,93 198,50 

Palhavã - Arco Carvalhão 1 

0 3,42 19,53 25,32 31,05 42,75 

5 5,54 21,63 29,53 35,60 48,33 

10 8,20 24,32 34,64 41,27 56,92 

15 10,85 27,04 39,46 47,16 66,50 

20 13,50 29,76 44,16 53,07 76,07 

30 18,81 35,18 53,77 64,76 95,25 

Palhavã - Arco Carvalhão 2 

0 0,17 0,97 1,26 1,55 2,13 

5 0,28 1,08 1,47 1,77 2,41 

10 0,41 1,21 1,72 2,05 2,83 

15 0,54 1,35 1,96 2,35 3,31 

20 0,67 1,48 2,20 2,64 3,79 

30 0,94 1,75 2,68 3,22 4,74 
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Tabela B.1 - Estatísticas descritivas das sobrecargas (%) nas linhas da rede de distribuição elétrica para diferentes 

fatores de aumento da carga dos veículos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data (Continuação). 

Linha  Fator Mínimo 𝑸𝟏 Mediana 𝑸𝟑 Máximo 

Palhavã – Parque 1 

 

0 4,50 26,88 35,87 44,71 62,47 

5 6,73 29,01 40,33 49,41 68,15 

10 9,51 31,77 45,73 55,34 76,50 

15 12,29 34,60 50,97 61,46 86,28 

20 15,08 37,45 55,94 67,58 96,31 

30 20,64 43,10 65,87 80,04 117,73 

Palhavã – Parque 2 

 

0 4,50 26,88 35,87 44,71 62,47 

5 6,73 29,01 40,33 49,41 68,15 

10 9,51 31,77 45,73 55,34 76,50 

15 12,29 34,60 50,97 61,46 86,28 

20 15,08 37,45 55,94 67,58 96,31 

30 20,64 43,10 65,87 80,04 117,73 

Palhavã – Amoreiras 1 

 

0 1,89 10,50 13,55 17,36 25,52 

5 3,06 11,67 15,83 19,85 28,35 

10 4,51 13,12 18,69 22,92 33,02 

15 5,97 14,57 21,39 26,05 38,27 

20 7,43 16,09 24,05 29,34 43,53 

30 10,34 19,05 29,19 35,81 54,33 

Palhavã – Amoreiras 2 

0 1,89 10,50 13,55 17,36 25,52 

5 3,06 11,67 15,83 19,85 28,35 

10 4,51 13,12 18,69 22,92 33,02 

15 5,97 14,57 21,39 26,05 38,27 

20 7,43 16,09 24,05 29,34 43,53 

30 10,34 19,05 29,19 35,81 54,33 

Palhavã – Santa Marta 1 

 

0 0,99 5,87 7,76 9,68 14,09 

5 1,47 6,35 8,73 10,71 15,26 

10 2,07 6,95 9,89 12,00 17,07 

15 2,68 7,56 11,02 13,30 19,14 

20 3,28 8,17 12,12 14,63 21,31 

30 4,48 9,40 14,26 17,32 25,74 
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Tabela B.1 - Estatísticas descritivas das sobrecargas (%) nas linhas da rede de distribuição elétrica para diferentes 

fatores de aumento da carga dos veículos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data (Continuação). 

Linha  Fator Mínimo 𝑸𝟏 Mediana 𝑸𝟑 Máximo 

Palhavã – Santa Marta 2 

 

0 2,64 15,69 20,72 25,85 37,64 

5 3,93 16,96 23,31 28,62 40,76 

10 5,54 18,55 26,41 32,06 45,59 

15 7,15 20,19 29,44 35,52 51,12 

20 8,76 21,83 32,39 39,09 56,92 

30 11,98 25,12 38,11 46,28 68,77 

Palhavã - Norte 

 

0 1,89 11,64 15,16 18,56 25,30 

5 2,72 12,46 16,83 20,36 27,23 

10 3,76 13,50 18,88 22,59 30,36 

15 4,80 14,55 20,83 24,85 33,78 

20 5,84 15,61 22,78 27,13 37,53 

30 7,92 17,74 26,56 31,72 45,09 

Palhavã - Telheiras 

0 0,79 5,47 7,20 8,64 12,30 

5 1,20 5,87 8,03 9,54 13,26 

10 1,72 6,41 9,03 10,68 14,67 

15 2,24 6,94 10,02 11,80 16,09 

20 2,76 7,48 10,98 12,96 17,80 

30 3,79 8,51 12,87 15,27 21,52 

PS Palhavã – SE Palhavã 

 

0 2,77 16,29 20,96 25,64 35,06 

5 4,21 17,66 23,88 28,72 39,12 

10 6,02 19,44 27,35 32,58 44,55 

15 7,82 21,23 30,66 36,55 51,06 

20 9,63 23,00 33,91 40,57 57,58 

30 13,24 26,68 40,42 48,62 70,86 

Palhavã – Praça Figueira 1 

 

0 6,26 39,03 51,42 61,83 87,09 

5 8,40 41,08 55,65 66,47 91,94 

10 11,08 43,86 60,81 72,34 99,72 

15 13,76 46,44 65,77 78,07 109,10 

20 16,43 49,11 70,74 83,98 118,74 

30 21,79 54,49 80,48 95,86 138,79 
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Tabela B.1 - Estatísticas descritivas das sobrecargas (%) nas linhas da rede de distribuição elétrica para diferentes 

fatores de aumento da carga dos veículos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data (Continuação). 

Linha  Fator Mínimo 𝑸𝟏 Mediana 𝑸𝟑 Máximo 

Palhavã – Praça Figueira 2 

 

0 6,65 41,49 54,65 65,73 92,57 

5 8,93 43,67 59,15 70,66 97,73 

10 11,78 46,62 64,63 76,89 106,00 

15 14,62 49,36 69,91 82,99 115,96 

20 17,47 52,20 75,19 89,27 126,22 

30 23,16 57,92 85,55 101,90 147,53 

Palhavã - Luz 

 

0 4,61 23,75 32,49 38,18 52,46 

5 7,04 26,35 37,22 43,47 57,59 

10 10,08 29,33 42,81 50,17 65,44 

15 13,12 32,22 48,33 56,85 75,73 

20 16,16 35,17 53,86 63,60 86,64 

30 22,24 41,42 64,75 77,03 108,93 

Palhavã - Colombo 

0 3,26 18,48 24,81 29,52 39,83 

5 4,84 20,12 27,87 32,97 43,14 

10 6,81 22,12 31,68 37,23 49,00 

15 8,78 24,09 35,35 41,55 55,75 

20 10,76 26,00 39,02 45,90 62,51 

30 14,71 30,00 46,08 54,73 76,44 

Palhavã - Entrecampos 

 

0 2,77 16,29 20,96 25,63 35,04 

5 4,21 17,65 23,87 28,71 39,10 

10 6,02 19,43 27,34 32,56 44,52 

15 7,82 21,22 30,65 36,53 51,03 

20 9,63 22,99 33,89 40,54 57,53 

30 13,24 26,67 40,39 48,58 70,86 

Marvila – Expo Sul 

 

0 0,69 2,92 3,64 4,42 6,67 

5 0,58 2,77 3,46 4,23 6,41 

10 0,46 2,58 3,22 4,00 6,12 

15 0,26 2,37 2,98 3,78 5,88 

20 0,05 2,15 2,77 3,56 5,68 

30 0,07 1,67 2,34 3,14 5,34 
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Tabela B.1 - Estatísticas descritivas das sobrecargas (%) nas linhas da rede de distribuição elétrica para diferentes 

fatores de aumento da carga dos veículos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data (Continuação). 

Linha  Fator Mínimo 𝑸𝟏 Mediana 𝑸𝟑 Máximo 

Alto São João (REN) – PS Alto São João 1 

 

0 17,08 25,98 34,23 40,35 53,50 

5 6,15 27,95 38,07 44,52 58,24 

10 8,56 30,37 42,69 49,81 65,09 

15 10,97 32,84 47,14 55,10 73,68 

20 13,38 35,30 51,44 60,45 82,38 

30 18,20 40,12 60,25 71,12 100,04 

Alto São João (REN) – PS Alto São João 2 

0 13,24 20,15 26,54 31,29 41,49 

5 4,77 21,67 29,52 34,53 45,16 

10 6,64 23,55 33,11 38,63 50,48 

15 8,51 25,46 36,55 42,73 57,14 

20 10,38 27,38 39,89 46,88 63,89 

30 14,12 31,11 46,72 55,15 77,58 

PS Alto São João - Santa Marta 

 

0 3,79 22,44 29,62 37,08 54,21 

5 5,64 24,27 33,34 41,08 58,69 

10 7,96 26,57 37,84 45,98 65,65 

15 10,28 28,87 42,19 50,96 73,61 

20 12,59 31,28 46,45 56,15 81,97 

30 17,23 36,01 54,68 66,48 99,04 

PS Alto São João – Arco Carvalhão 

0 0,07 0,38 0,49 0,61 0,89 

5 0,13 0,43 0,58 0,72 1,02 

10 0,19 0,49 0,70 0,86 1,24 

15 0,26 0,56 0,82 1,00 1,48 

20 0,33 0,62 0,94 1,15 1,72 

30 0,46 0,76 1,17 1,45 2,21 

PS Alto São João - Marvila 

0 20,01 38,55 48,37 55,72 70,19 

5 23,06 41,27 53,48 61,25 76,69 

10 12,50 44,41 59,57 68,19 85,61 

15 15,71 47,69 65,51 75,27 97,04 

20 18,92 50,89 71,31 82,27 108,47 

30 25,34 57,36 82,86 96,40 132,08 
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Tabela B.1 - Estatísticas descritivas das sobrecargas (%) nas linhas da rede de distribuição elétrica para diferentes 

fatores de aumento da carga dos veículos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data (Continuação). 

Linha  Fator Mínimo 𝑸𝟏 Mediana 𝑸𝟑 Máximo 

PS Alto São João - Vale Escuro 

0 16,68 26,49 35,29 39,67 59,01 

5 5,57 28,25 38,52 43,39 63,88 

10 7,66 30,43 42,57 48,10 68,82 

15 9,76 32,58 46,55 52,81 73,77 

20 11,85 34,67 50,43 57,51 79,21 

30 16,04 38,87 58,14 66,90 90,79 

PS Alto São João - Boavista 

0 1,81 12,02 16,51 19,70 26,62 

5 2,36 12,59 17,61 20,89 27,87 

10 3,05 13,30 18,91 22,40 29,78 

15 3,74 13,96 20,25 23,92 31,86 

20 4,43 14,66 21,57 25,45 33,93 

30 5,81 16,07 24,17 28,52 38,96 

PS Alto São João – Central Tejo 

0 2,35 3,81 5,04 5,91 8,13 

5 1,15 4,43 6,24 7,28 9,73 

10 1,93 5,23 7,68 9,01 12,33 

15 2,71 6,02 9,09 10,75 15,11 

20 3,49 6,78 10,46 12,47 17,91 

30 5,05 8,32 13,18 15,91 23,69 
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Tabela B.2 - Estatísticas descritivas das perdas (%) face à capacidade das linhas da rede de distribuição elétrica 

para diferentes fatores de aumento da carga dos veículos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data. 

Linha Fator Mínimo 𝑸𝟏 Mediana 𝑸𝟑 Máximo 

PS Moscavide – Sacavém 1 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

15 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 

20 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 

30 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 

PS Moscavide – Sacavém 2 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

15 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 

20 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 

30 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 

PS Moscavide – Sacavém 3 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

15 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 

20 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 

30 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 

PS Moscavide – Vale Escuro 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

30 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 

PS Moscavide – Aeroporto 1 

0 0,00 0,04 0,07 0,09 0,16 

5 0,00 0,05 0,09 0,11 0,19 

10 0,01 0,06 0,11 0,15 0,26 

15 0,01 0,07 0,14 0,19 0,34 

20 0,01 0,08 0,17 0,23 0,44 

30 0,03 0,11 0,24 0,33 0,66 
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Tabela B.2 - Estatísticas descritivas das perdas (%) face à capacidade das linhas da rede de distribuição elétrica 

para diferentes fatores de aumento da carga dos veículos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data 

(Continuação). 

Linha Fator Mínimo 𝑸𝟏 Mediana 𝑸𝟑 Máximo 

PS Moscavide – Aeroporto 2 

0 0,00 0,04 0,07 0,09 0,16 

5 0,00 0,05 0,09 0,11 0,19 

10 0,01 0,06 0,11 0,15 0,26 

15 0,01 0,07 0,14 0,19 0,34 

20 0,01 0,08 0,17 0,23 0,44 

30 0,03 0,11 0,24 0,33 0,66 

PS Moscavide – Expo Sul 1 

0 0,00 0,04 0,07 0,09 0,14 

5 0,00 0,05 0,08 0,11 0,17 

10 0,01 0,06 0,11 0,14 0,23 

15 0,01 0,07 0,13 0,18 0,30 

20 0,01 0,08 0,16 0,21 0,39 

30 0,02 0,10 0,22 0,30 0,58 

PS Moscavide – Expo Sul 2 

0 0,00 0,05 0,09 0,11 0,18 

5 0,00 0,06 0,11 0,14 0,22 

10 0,01 0,07 0,13 0,18 0,29 

15 0,01 0,09 0,17 0,22 0,38 

20 0,02 0,10 0,20 0,27 0,48 

30 0,03 0,13 0,27 0,37 0,72 

PS Moscavide – Gago Coutinho 

0 0,00 0,14 0,23 0,32 0,57 

5 0,01 0,17 0,30 0,41 0,72 

10 0,02 0,21 0,39 0,54 0,96 

15 0,03 0,25 0,50 0,69 1,27 

20 0,05 0,29 0,62 0,85 1,63 

30 0,10 0,39 0,88 1,24 2,50 

Zambujal - São Ciro 

0 0,00 0,02 0,03 0,05 0,09 

5 0,00 0,02 0,04 0,06 0,11 

10 0,00 0,03 0,06 0,09 0,16 

15 0,01 0,04 0,08 0,11 0,22 

20 0,01 0,04 0,10 0,15 0,30 

30 0,02 0,06 0,15 0,22 0,45 
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Tabela B.2 - Estatísticas descritivas das perdas (%) face à capacidade das linhas da rede de distribuição elétrica 

para diferentes fatores de aumento da carga dos veículos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data 

(Continuação). 

Linha Fator Mínimo 𝑸𝟏 Mediana 𝑸𝟑 Máximo 

Zambujal – Boavista 1 

0 0,00 0,01 0,02 0,02 0,04 

5 0,00 0,01 0,02 0,03 0,05 

10 0,00 0,01 0,02 0,03 0,05 

15 0,00 0,01 0,03 0,04 0,06 

20 0,00 0,01 0,03 0,04 0,07 

30 0,00 0,02 0,04 0,05 0,09 

Zambujal – Boavista 2 

0 0,00 0,01 0,02 0,03 0,05 

5 0,00 0,01 0,02 0,03 0,06 

10 0,00 0,01 0,03 0,04 0,07 

15 0,00 0,01 0,03 0,04 0,08 

20 0,00 0,02 0,03 0,05 0,09 

30 0,00 0,02 0,04 0,06 0,11 

Zambujal – Central Tejo 1 

0 0,00 0,01 0,02 0,02 0,04 

5 0,00 0,01 0,03 0,03 0,06 

10 0,00 0,02 0,04 0,05 0,10 

15 0,00 0,02 0,05 0,07 0,15 

20 0,01 0,03 0,07 0,10 0,20 

30 0,02 0,04 0,11 0,16 0,32 

Zambujal – Central Tejo 2 

0 0,00 0,01 0,01 0,02 0,04 

5 0,00 0,01 0,02 0,03 0,05 

10 0,00 0,02 0,03 0,04 0,08 

15 0,00 0,02 0,05 0,06 0,12 

20 0,01 0,03 0,06 0,08 0,17 

30 0,01 0,04 0,09 0,14 0,27 

Zambujal - São Ciro 

0 0,00 0,02 0,03 0,05 0,09 

5 0,00 0,02 0,04 0,06 0,11 

10 0,00 0,03 0,06 0,09 0,16 

15 0,01 0,04 0,08 0,11 0,22 

20 0,01 0,04 0,10 0,15 0,30 

30 0,02 0,06 0,15 0,22 0,45 
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Tabela B.2 - Estatísticas descritivas das perdas (%) face à capacidade das linhas da rede de distribuição elétrica 

para diferentes fatores de aumento da carga dos veículos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data 

(Continuação). 

Linha Fator Mínimo 𝑸𝟏 Mediana 𝑸𝟑 Máximo 

Zambujal (REN) – Zambujal 1 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Zambujal (REN) – Zambujal 2 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Zambujal (REN) – Zambujal 3 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Carriche - Luz 

0 0,00 0,02 0,04 0,05 0,10 

5 0,00 0,03 0,05 0,07 0,12 

10 0,00 0,03 0,07 0,09 0,16 

15 0,01 0,04 0,09 0,12 0,21 

20 0,01 0,05 0,11 0,15 0,28 

30 0,02 0,06 0,16 0,22 0,44 

Carriche - Colombo 

0 0,00 0,02 0,04 0,06 0,11 

5 0,00 0,03 0,06 0,08 0,13 

10 0,00 0,04 0,07 0,10 0,17 

15 0,01 0,04 0,09 0,12 0,22 

20 0,01 0,05 0,11 0,15 0,28 

30 0,02 0,06 0,15 0,22 0,42 
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Tabela B.2 - Estatísticas descritivas das perdas (%) face à capacidade das linhas da rede de distribuição elétrica 

para diferentes fatores de aumento da carga dos veículos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data 

(Continuação). 

Linha Fator Mínimo 𝑸𝟏 Mediana 𝑸𝟑 Máximo 

Carriche – Vale Escuro 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

Carriche - Norte 

0 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 

5 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 

10 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 

15 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 

20 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03 

30 0,00 0,01 0,02 0,02 0,05 

Carriche - Telheiras 

0 0,00 0,02 0,04 0,05 0,10 

5 0,00 0,03 0,05 0,07 0,13 

10 0,00 0,03 0,06 0,08 0,16 

15 0,00 0,04 0,07 0,10 0,19 

20 0,01 0,04 0,09 0,12 0,23 

30 0,01 0,05 0,12 0,17 0,34 

Carriche - Entrecampos 

0 0,00 0,02 0,04 0,06 0,11 

5 0,00 0,03 0,05 0,07 0,13 

10 0,00 0,03 0,07 0,09 0,17 

15 0,01 0,04 0,08 0,12 0,23 

20 0,01 0,05 0,10 0,14 0,29 

30 0,02 0,06 0,14 0,21 0,41 

Carriche – Senhor Roubado 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

15 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 

20 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 

30 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 
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Tabela B.2 - Estatísticas descritivas das perdas (%) face à capacidade das linhas da rede de distribuição elétrica 

para diferentes fatores de aumento da carga dos veículos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data 

(Continuação). 

Linha Fator Mínimo 𝑸𝟏 Mediana 𝑸𝟑 Máximo 

Carriche - Alto Lumiar 

 

0 0,00 0,01 0,02 0,03 0,06 

5 0,00 0,02 0,03 0,04 0,08 

10 0,00 0,02 0,04 0,06 0,11 

15 0,00 0,02 0,05 0,07 0,14 

20 0,00 0,03 0,07 0,09 0,18 

30 0,01 0,04 0,10 0,14 0,28 

PS Carriche - Parque 

 

0 0,00 0,16 0,28 0,42 0,78 

5 0,01 0,18 0,35 0,51 0,96 

10 0,02 0,22 0,45 0,65 1,17 

15 0,03 0,26 0,56 0,79 1,46 

20 0,05 0,31 0,68 0,96 1,81 

30 0,09 0,41 0,94 1,34 2,64 

PS Carriche - Alameda 

0 0,00 0,14 0,24 0,36 0,68 

5 0,01 0,16 0,30 0,44 0,82 

10 0,02 0,19 0,39 0,56 1,01 

15 0,03 0,23 0,48 0,68 1,25 

20 0,04 0,27 0,58 0,83 1,55 

30 0,08 0,35 0,81 1,15 2,28 

Sete Rios (REN) – Palhavã 1 

 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

30 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 

Sete Rios (REN) – Palhavã 2 

 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

30 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 
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Tabela B.2 - Estatísticas descritivas das perdas (%) face à capacidade das linhas da rede de distribuição elétrica 

para diferentes fatores de aumento da carga dos veículos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data 

(Continuação). 

Linha Fator Mínimo 𝑸𝟏 Mediana 𝑸𝟑 Máximo 

Sete Rios (REN) – Palhavã 3 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

30 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 

Palhavã - Arco Carvalhão 1 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

15 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 

20 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 

30 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 

Palhavã - Arco Carvalhão 2 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Palhavã – Parque 1 

 

0 0,00 0,04 0,06 0,10 0,20 

5 0,00 0,04 0,08 0,12 0,23 

10 0,00 0,05 0,10 0,15 0,29 

15 0,01 0,06 0,13 0,19 0,37 

20 0,01 0,07 0,16 0,23 0,46 

30 0,02 0,09 0,22 0,32 0,63 

Palhavã – Parque 2 

 

0 0,00 0,04 0,06 0,10 0,20 

5 0,00 0,04 0,08 0,12 0,23 

10 0,00 0,05 0,10 0,15 0,29 

15 0,01 0,06 0,13 0,19 0,37 

20 0,01 0,07 0,16 0,23 0,46 

30 0,02 0,09 0,22 0,32 0,63 
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Tabela B.2 - Estatísticas descritivas das perdas (%) face à capacidade das linhas da rede de distribuição elétrica 

para diferentes fatores de aumento da carga dos veículos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data 

(Continuação). 

Linha Fator Mínimo 𝑸𝟏 Mediana 𝑸𝟑 Máximo 

Palhavã – Amoreiras 1 

 

0 0,00 0,02 0,03 0,04 0,08 

5 0,00 0,02 0,04 0,06 0,11 

10 0,00 0,02 0,05 0,08 0,15 

15 0,01 0,03 0,07 0,10 0,20 

20 0,01 0,04 0,08 0,12 0,25 

30 0,02 0,05 0,12 0,19 0,38 

Palhavã – Amoreiras 2 

0 0,00 0,02 0,03 0,04 0,08 

5 0,00 0,02 0,04 0,06 0,11 

10 0,00 0,02 0,05 0,08 0,15 

15 0,01 0,03 0,07 0,10 0,20 

20 0,01 0,04 0,08 0,12 0,25 

30 0,02 0,05 0,12 0,19 0,38 

Palhavã – Santa Marta 1 

 

0 0,00 0,01 0,01 0,02 0,04 

5 0,00 0,01 0,02 0,03 0,05 

10 0,00 0,01 0,02 0,03 0,06 

15 0,00 0,01 0,03 0,04 0,08 

20 0,00 0,01 0,03 0,05 0,09 

30 0,00 0,02 0,04 0,07 0,13 

Palhavã – Santa Marta 2 

 

0 0,00 0,02 0,04 0,05 0,11 

5 0,00 0,02 0,04 0,07 0,13 

10 0,00 0,03 0,06 0,08 0,16 

15 0,00 0,03 0,07 0,10 0,21 

20 0,01 0,04 0,09 0,13 0,25 

30 0,01 0,05 0,12 0,18 0,35 

Palhavã - Norte 

 

0 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 

5 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03 

10 0,00 0,01 0,01 0,02 0,04 

15 0,00 0,01 0,02 0,02 0,04 

20 0,00 0,01 0,02 0,03 0,05 

30 0,00 0,01 0,03 0,04 0,08 
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Tabela B.2 - Estatísticas descritivas das perdas (%) face à capacidade das linhas da rede de distribuição elétrica 

para diferentes fatores de aumento da carga dos veículos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data 

(Continuação). 

Linha Fator Mínimo 𝑸𝟏 Mediana 𝑸𝟑 Máximo 

Palhavã - Telheiras 

0 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 

5 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 

10 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 

15 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03 

20 0,00 0,01 0,01 0,02 0,04 

30 0,00 0,01 0,02 0,03 0,05 

PS Palhavã – SE Palhavã 

 

0 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 

5 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 

10 0,00 0,01 0,01 0,01 0,03 

15 0,00 0,01 0,01 0,02 0,04 

20 0,00 0,01 0,02 0,02 0,05 

30 0,00 0,01 0,02 0,03 0,06 

Palhavã – Praça Figueira 1 

 

0 0,00 0,08 0,13 0,19 0,37 

5 0,00 0,09 0,16 0,22 0,43 

10 0,01 0,10 0,19 0,27 0,51 

15 0,01 0,11 0,22 0,31 0,60 

20 0,01 0,12 0,25 0,36 0,68 

30 0,02 0,15 0,33 0,47 0,89 

Palhavã – Praça Figueira 2 

 

0 0,00 0,08 0,14 0,21 0,39 

5 0,00 0,09 0,17 0,24 0,46 

10 0,01 0,10 0,20 0,28 0,54 

15 0,01 0,12 0,23 0,33 0,64 

20 0,01 0,13 0,27 0,38 0,72 

30 0,03 0,16 0,35 0,50 0,95 

Palhavã - Luz 

 

0 0,00 0,03 0,06 0,08 0,15 

5 0,00 0,04 0,07 0,10 0,18 

10 0,01 0,05 0,10 0,14 0,23 

15 0,01 0,06 0,13 0,17 0,31 

20 0,01 0,07 0,16 0,22 0,40 

30 0,03 0,09 0,23 0,32 0,64 
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Tabela B.2 - Estatísticas descritivas das perdas (%) face à capacidade das linhas da rede de distribuição elétrica 

para diferentes fatores de aumento da carga dos veículos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data 

(Continuação). 

Linha Fator Mínimo 𝑸𝟏 Mediana 𝑸𝟑 Máximo 

Palhavã - Colombo 

0 0,00 0,03 0,05 0,06 0,12 

5 0,00 0,03 0,06 0,08 0,14 

10 0,00 0,04 0,07 0,10 0,18 

15 0,01 0,04 0,09 0,13 0,23 

20 0,01 0,05 0,11 0,16 0,29 

30 0,02 0,07 0,16 0,22 0,43 

Palhavã - Entrecampos 

 

0 0,00 0,02 0,03 0,04 0,08 

5 0,00 0,02 0,04 0,05 0,10 

10 0,00 0,02 0,05 0,07 0,13 

15 0,00 0,03 0,06 0,09 0,17 

20 0,01 0,03 0,08 0,11 0,22 

30 0,01 0,05 0,11 0,16 0,31 

Marvila – Expo Sul 

 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Alto São João (REN) – PS Alto São João 1 

 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

Alto São João (REN) – PS Alto São João 2 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 
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Tabela B.2 - Estatísticas descritivas das perdas (%) face à capacidade das linhas da rede de distribuição elétrica 

para diferentes fatores de aumento da carga dos veículos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data 

(Continuação). 

Linha Fator Mínimo 𝑸𝟏 Mediana 𝑸𝟑 Máximo 

PS Alto São João - Santa Marta 

 

0 0,00 0,02 0,04 0,06 0,11 

5 0,00 0,02 0,05 0,07 0,14 

10 0,00 0,03 0,06 0,09 0,17 

15 0,00 0,03 0,07 0,11 0,21 

20 0,01 0,04 0,09 0,13 0,26 

30 0,01 0,05 0,12 0,18 0,37 

PS Alto São João – Arco Carvalhão 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

PS Alto São João - Marvila 

0 0,00 0,06 0,09 0,12 0,20 

5 0,00 0,07 0,11 0,15 0,23 

10 0,01 0,08 0,14 0,18 0,29 

15 0,01 0,09 0,17 0,22 0,37 

20 0,01 0,10 0,20 0,27 0,47 

30 0,03 0,13 0,27 0,37 0,69 

PS Alto São João - Vale Escuro 

0 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 

5 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 

10 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 

15 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03 

20 0,00 0,01 0,01 0,02 0,04 

30 0,00 0,01 0,02 0,03 0,05 

PS Alto São João - Boavista 

0 0,00 0,01 0,02 0,02 0,04 

5 0,00 0,01 0,02 0,03 0,05 

10 0,00 0,01 0,02 0,03 0,05 

15 0,00 0,01 0,02 0,03 0,06 

20 0,00 0,01 0,03 0,04 0,07 

30 0,00 0,01 0,03 0,05 0,09 
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Tabela B.2 - Estatísticas descritivas das perdas (%) face à capacidade das linhas da rede de distribuição elétrica 

para diferentes fatores de aumento da carga dos veículos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data 

(Continuação). 

Linha Fator Mínimo 𝑸𝟏 Mediana 𝑸𝟑 Máximo 

PS Alto São João – Central Tejo 

0 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 

5 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 

10 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 

15 0,00 0,01 0,01 0,02 0,04 

20 0,00 0,01 0,02 0,03 0,05 

30 0,00 0,01 0,03 0,04 0,09 

 

Tabela B.3 - Estatísticas descritivas das perdas globais (%) da rede de distribuição elétrica para diferentes fatores 

de aumento da carga dos veículos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data. 

 Fator Mínimo 𝑸𝟏 Mediana 𝑸𝟑 Máximo 

Rede de Distribuição Elétrica 

0 0,03 1,28 2,21 3,17 5,63 

5 0,08 1,49 2,81 3,93 6,72 

10 0,16 1,80 3,60 4,99 8,69 

15 0,27 2,14 4,47 6,20 11,35 

20 0,40 2,50 5,40 7,56 14,38 

30 0,76 3,30 7,56 10,70 21,08 
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