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RESUMO

A introducdo em larga escala dos veiculos elétricos representa um passo significativo
na reducdo dos impactos ambientais associados a mobilidade, diminuindo as emissdes de ga-
ses com efeito de estufa. Contudo, essa transicdo energética e a consequente necessidade de
carregamento, apresentam desafios para a rede de distribuicdo elétrica.

Neste contexto, esta dissertacao tem como objetivo analisar os impactos do aumento
progressivo do carregamento dos veiculos elétricos na rede de distribuicdo elétrica no conce-
Iho de Lisboa, ao nivel dos 60 kV, modelada com base nas caracteristicas dos seus componen-
tes. Utilizaram-se dados reais do consumo horario dos primeiros quatro digitos dos cédigos
postais, permitindo a elaboracao dos diagramas de carga das subestacdes e a aplicagao de um
algoritmo genético para a sua melhoria. Para modelar os diagramas de carga dos veiculos
elétricos, foram considerados dados reais de consumo médio, duracdo média e medi¢des de
pontos de carregamento da rede MOBI.E. Além disso, realizou-se a associagdo das poténcias
de consumo dos carregamentos dos veiculos elétricos aos respetivos cdédigos postais e subes-
taces correspondentes.

Os resultados evidenciam a ocorréncia de sobrecargas, picos de consumo e perdas signi-
ficativas, comprometendo a operagdo da rede. Em contrapartida, a magnitude da tensdo man-

tém-se estavel devido a existéncia de geracdo suficiente.

Palavras-Chave: Transicao Energética, Veiculos Elétricos, Algoritmo Genético, Impactos na

Rede de Distribuicao 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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INTRODUCAO

O presente capitulo contém o enquadramento e motivagdo subjacentes ao tema abor-
dado na dissertagao, os objetivos a serem alcangados e uma visao geral da estrutura do docu-

mento.

1.1 Motivacao

Atualmente, o panorama energético apresenta desafios significativos, sendo o sistema
elétrico um dos grandes responsaveis pela origem de emissdes de Gases com Efeito de Estufa
(GEE) na Uniao Europeia. Nos ultimos anos, a queima de combustiveis fésseis tem contribuido
para niveis alarmantes de emissdes, agravando os desafios associados as mudancas climaticas.
Diversos gases com efeito de estufa, como o dioxido de azoto (NO;) e o didxido de carbono
(COy), derivam principalmente da queima de combustiveis fésseis, sendo este ultimo o gas
com efeito estufa preponderante, representando 70,9% do total de emissdes no ano de 2022
em Portugal. Além disso, de acordo com dados do Instituto Nacional de Estatistica (INE), o
consumo de combustiveis no transporte rodoviario registou um aumento 6,1% relativamente
ao ano de 2022, atingindo 5,6 milhdes de toneladas equivalentes de petroleo, contribuindo o
gasoleo com 78,0% do consumo total de combustiveis para o mesmo ano em Portugal [1].

Neste sentido, cada vez mais se enfatiza a necessidade de iniciativas que promovam a
transicdo para fontes de energia mais sustentaveis e a redugdo das emissdes poluentes asso-
ciadas as atividades humanas, em vista a mitigar os impactos ambientais e promover um futuro
sustentavel. Por isso, novas tecnologias que visam promover a redugdo de gases com efeito

de estufa tém sido desenvolvidas em resposta a tratados internacionais como o Acordo de



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 sustentavel [6].

Portugal assumiu também o compromisso da transicao energética, reconhecendo a im-
portancia vital das questdes climaticas e a necessidade de uma abordagem mais sustentavel
em ordem a um futuro ambientalmente estavel. Diversas metas tém sido propostas, tais como
as delineadas no Plano Nacional Energia e Clima para o periodo de 2021-2030, que visam
"promover a descarbonizagdo da economia e a transicdo energética visando a neutralidade
carbonica em 2050" [4] ou a redugdo 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 introducao de energias renovaveis assume um papel crucial na busca por solugdes
mais sustentaveis e eficientes em termos energéticos.

Nesse contexto, a transicao para Veiculos Elétricos (VEs) apresenta-se como parte inte-
grante da solucao para alcancar essas metas e impulsionar a sustentabilidade a longo prazo,
proporcionando uma alternativa aos veiculos convencionais. Estes acabam por ser mais efici-
entes que os veiculos baseados em motores a combustdo interna apresentando uma depen-
déncia mais baixa do petroleo [7]. Para além disso, uma vez que a energia elétrica apresenta
um custo menor comparativamente ao petréleo em determinados contextos, a utilizacao de
um veiculo elétrico podera tornar-se economicamente mais viavel [8].

Varios estudos observaram que a adocao de veiculos elétricos acarreta vantagens ambi-
entais substanciais, evidenciando que a promocao desses veiculos € uma estratégia eficaz para
controlar as emissGes provenientes do trafego rodoviario e melhorar a qualidade do ar nas
areas urbanas, uma vez que nao emitem gases poluentes [9]. Vale a pena ressaltar que mesmo
os veiculos elétricos que incorporam um modo de funcionamento hibrido, utilizando tanto
combustiveis fésseis quanto eletricidade, ainda demonstram um impacto ambiental inferior
quando comparados aos veiculos tradicionais. Mas ndo sé a poluicdo ambiental é um ponto
crucial nas vantagens de motores elétricos, como também a diminui¢do da poluicao acustica.
Sendo a velocidade um fator determinante no ruido sonoro causado, em regides urbanas den-
samente povoadas, onde a velocidade média é frequentemente reduzida devido ao congesti-
onamento do trafego, os veiculos elétricos minimizam o impacto acustico comparativamente
aos veiculos convencionais [8], [10]. Adicionalmente, a conveniéncia proporcionada pelo car-
regamento residencial dos veiculos contribui para um maior conforto aos utilizadores [8].

A introducédo de veiculos elétricos poderia resultar numa significativa reducao das emis-
soes de CO, em comparagdo com os veiculos de combustao interna. Por exemplo, segundo

Teixeira e Sodré [11], estas poderiam ser de 10 a 26 vezes inferiores as dos veiculos de



combustdo interna em termos de operacdo, representando uma potencial diminuicdo de até
5600 toneladas de CO; por ano na cidade de Sete Lagoas, no Brasil. Esses resultados, centrados
em amostras mais restritas, destacam ja a eficacia dos veiculos elétricos em contribuir para a
mitigacdo das emissdes de gases com efeito estufa, enfatizando um impacto ainda maior se
fosse extrapolado para escalas mais amplas. De acordo com [12] existem projecdes indicando
que estes podem atingir cerca de 2 mil milhdes de veiculos até 2050, auxiliando deste modo,
no processo de descarbonizagdo do transporte rodoviario.

Promovendo diversos tratados em vigor, existem variadas iniciativas financeiras por parte
da Unido Europeia, com o intuito de estimular a adocao de veiculos elétricos. A Ultima versao
do relatorio "Ambiente na Europa - Estado e perspetivas” identificou uma série de medidas em
vigor para impulsionar a transi¢cdo para veiculos elétricos, que se encontram ja implementadas
em multiplos paises, abrangendo carregamentos gratuitos em postos publicos, isen¢des de
portagens, incentivos para metas de venda por parte dos fabricantes ou para a instalacdo 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-
sicdo para veiculos de emissdes nulas. Sdo oferecidos incentivos monetarios para aquisicbes
de veiculos elétricos ou instalagdes de pontos de carregamento em condominios multifamili-
ares, evidenciando o compromisso do pais em promover solu¢des sustentaveis e ambiental-
mente mais favoraveis [14].

Contudo, esta expansdo de energias renovaveis e da integracdo de VEs na rede elétrica
acarreta diversos desafios quando comparados com os métodos convencionais de distribuicao
e gestao de energia, dificultando a sua implementacao. Para além disso, a grande concentracao
populacional registada nas grandes cidades, como Lisboa, provoca uma aglomeracao de car-
regamento de veiculos elétricos em areas relativamente reduzidas. Uma vez que sdo introdu-
zidas novas incertezas que podem aumentar significativamente a pressdo na rede, devido a
horarios de carregamento simultaneos coincidentes com as horas de pico de consumo, eleva-
das exigéncias provenientes do aumento de carga, quedas de tensdo, 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 veiculos elétricos na rede de

distribuicdo elétrica de Lisboa. Com base na modelagdo dos perfis de consumo de energia das



subestagdes de 60 kV do Operador de Rede de Distribuicdo (ORD) Portugués e dados estatis-

ticos acerca dos veiculos elétricos no concelho de Lisboa, os objetivos especificos do presente

trabalho sdo:
1.

Desenvolver uma metodologia que permita estabelecer uma associacao entre a
carga dos Codigos Postais (CPs) e as subestacdes, referentes a zona de Lisboa;
Com base no consumo energético de cada cddigo postal disponibilizado pelo
portal Open Data da E-REDES [17], projetar e validar os diagramas de carga es-
pecificos para cada subestacao;

Desenvolvimento de um modelo para a criacao dos perfis de consumo de veicu-
los elétricos com base nos dados retirados da rede MOBI.E [18]. Assim como a
associacdo das poténcias de consumo dos carregamentos de VEs aos respetivos
cddigos postais e, consequentemente, as subestacdes correspondentes;
Implementagdo de um modelo para a simulagdo da rede elétrica de Lisboa;
Andlise dos impactos correspondentes na rede de distribuicdo de energia elétrica
de Lisboa.

1.3 Estrutura do documento

O presente documento encontra-se organizado da seguinte forma:

Capitulo 1 - Introdugdo: é realizada uma introducdo ao tema que se deseja abor-
dar, apresentando o enquadramento, a motivagado e objetivos que se pretendem
alcangar;

Capitulo 2 - Estado da Arte: é descrita uma revisdo da literatura sobre os temas
principais deste trabalho, a modelacdo do carregamento de veiculos elétricos e
o impacto destes na rede elétrica;

Capitulo 3 - Metodologia: é descrita a metodologia utilizada para a andlise do
impacto introduzido pelo carregamento de veiculos elétricos na rede de distri-
buicdo elétrica de Lisboa, particularizando o desenvolvimento de um algoritmo
para a obtenc¢do dos diagramas de carga das subestagdes, a validagdo da meto-
dologia, o desenvolvimento de um algoritmo genético e do modelo dos diagra-
mas de carga dos veiculos elétricos assim como da rede elétrica;

Capitulo 4 - Resultados e Analise: é apresentado o caso de estudo considerado e

realizada a analise dos respetivos resultados.



e Capitulo 5 - Consideragdes Finais: consiste na revisao geral do trabalho desen-
volvido, nas suas principais contribuicbes para a comunidade cientifica e opera-
dor da rede elétrica, sugerindo, por ultimo, trabalhos futuros relacionados com o

tema.






2
ENQUADRAMENTO E TRABALHOS
RELACIONADOS

Este trabalho foca-se na analise do impacto do carregamento de veiculos elétricos na
rede de distribuicdo de Lisboa, pelo que o presente capitulo apresenta o respetivo enquadra-

mento, bem como uma revisdo da literatura existente.

2.1 Modelizagdo do Carregamento de Veiculos Elétricos

Esta primeira seccao diz respeito ao tipo de veiculos elétricos existentes, modos de car-

regamento e as estratégias utilizadas para modelar o carregamento destes.

2.1.1 Classificagdo de Veiculos Elétricos

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

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

2.1.
Veiculos Elétricos
(VEs)
. s . e Veiculos Elétricos Veiculos Elétricos Veiculos Elétricos
Veiculos Elétricos a Veiculos Elétricos S : ,
Bateria (BEVS) Hibridos (HEVS) Hibridos Plug-in de Alcance de Célula de
(PHEVs) Estendido (REEVs) Combustivel (FCEVs)

Figura 2.1 - Classificacdo de veiculos elétricos (Adaptado de [8]).

2.1.1.1  Veiculos Elétricos a Bateria (BEVs)

Os BEVs sao veiculos elétricos impulsionados exclusivamente por um motor elétrico
que utiliza a eletricidade armazenada numa bateria. Para recarregar, geralmente conectam-se

a estagdes de recarregamento na rede elétrica local, destacando-se pela sua eficiéncia



energética, ao converter aproximadamente 80% ou mais da energia da bateria em movimento.
O sistema de travagem é frequentemente regenerativo proporcionando ganhos adicionais de
eficiéncia, auxiliando a manter a bateria do veiculo carregada, uma vez que convertem em
eletricidade a maior parte da energia que se perde como calor através da travagem. Devido a
auséncia de emissdes, sdo considerados os veiculos elétricos mais benéficos ecologicamente,
possuindo ainda a capacidade de serem recarregados em casa, apresentando baixo ruido. No
entanto, enfrentam desafios como a limitada disponibilidade de estacdes de carregamento,

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

2.1.1.2 Veiculos Elétricos Hibridos (HEVs)

Os HEVs sao veiculos elétricos hibridos e constituem uma categoria de veiculos que
integram tanto um motor elétrico quanto um motor de combustdo interna. O motor de com-
bustdo interna auxilia o motor elétrico em velocidades mais elevadas ou quando é necessaria
uma maior poténcia, ndo podendo ser recarregados através da rede elétrica. Em vez disso,
estes veiculos recorrem a travagem regenerativa para poder recarregar a bateria, tornando os
HEVs predominantemente dependentes do motor convencional para a sua alimentacgao. Estes
veiculos hibridos proporcionam uma abordagem tecnologicamente mais avancada, otimi-
zando a eficiéncia do combustivel e reduzindo significativamente as emissdes, contrariamente
aos veiculos convencionais. As baterias tendem a ser mais caras do que nos BEVs em termos
de preco por kWh, pelo facto de os HEVs necessitarem de um desempenho maior em termos
de relagdo entre poténcia e energia. Apesar de possuirem uma alta eficiéncia, em contrapartida
aos BEVs, os HEVs tendem a produzir mais ruido durante o funcionamento sendo dependentes

do consumo de combustivel [8], [19].

2.1.1.3 Veiculos Elétricos Hibridos Plug-in (PHEVs)

De forma semelhante aos HEVs, os PHEVs sdo veiculos elétricos equipados com um
motor elétrico e um motor de combustao interna, sendo projetados para operar de forma
independente ou simultanea. Contudo, a sua bateria pode ser recarregada na rede elétrica e o
motor de combustdo apoia o motor elétrico em situagdes que necessitem de uma poténcia de
operacao elevada ou quando o Estado de Carga, do termo em lingua inglesa State of Charge
(SOC), da bateria se encontra em baixo. A autonomia elétrica destes veiculos é superior a dos
HEVs mas geralmente inferior a dos BEVs, devido as baterias terem capacidades menores, uma
vez que sdo projetadas para deslocacdes mais curtas, como por exemplo em zonas urbanas.

No entanto, o motor de combustdo interna contribui para uma autonomia total mais elevada,



sendo utilizado em viagens mais longas. O desempenho ambiental dos PHEVs varia consoante
o seu modo de operagdo e no modo totalmente elétrico, as emissdes produzidas por estes
veiculos sdo nulas, mas a dependéncia do motor de combustéo interna resulta em niveis de
emissdes equiparaveis aos motores convencionais. Contudo, tal como os BEVs, a sua susten-
tabilidade ambiental encontra-se intrinsecamente ligada a propor¢do de energia proveniente
de fontes renovaveis na rede elétrica. Os PHEVs normalmente utilizam ambos os motores para

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

2.1.1.4 Veiculos Elétricos de Alcance Estendido (REEVs)

Os REEVs representam uma categoria de veiculos elétricos que incorpora caracteristicas
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 desloca¢des de
curta distancia e, ao mesmo tempo, tém a capacidade de percorrer longas distancias sem a
necessidade de recarregar a bateria, utilizando exclusivamente o motor elétrico. Quando a ba-
teria descarrega, possuem um pequeno motor de combustdo interna responsavel por gerar
eletricidade para alimentar o motor elétrico, atuando como um gerador e prolongando assim
a autonomia do veiculo. Além disso, a bateria pode ser recarregada a partir da rede, sendo o
motor elétrico o Unico responsavel por alimentar diretamente o veiculo. Uma vantagem adici-
onal é que o motor de combustdo é pequeno, o que nao diminui apenas o peso do veiculo,
mas também contribui para otimizar a autonomia. A sua utilizagdo s é necessaria quando o
veiculo ultrapassa a autonomia elétrica, maximizando a eficiéncia do sistema. Estes veiculos
elétricos possuem também vantagens ambientais significativas em comparacdo aos veiculos
convencionais, contribuindo para a reducao de emissdes. Tanto os REEVs como os PHEVs, su-
peram o desafio da autonomia limitada dos BEVs ja que podem ser abastecidos em postos de

combustivel convencionais [8], [19].

2.1.1.5 Veiculos Elétricos de Célula de Combustivel (FCEVs)

Os FCEVs sdo veiculos 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 combustivel. Estes veiculos funcionam com base na reacao do hidrogénio
com o oxigénio para gerar energia, resultando na producdo de vapor de agua. O seu reabas-
tecimento é um processo rapido, ocorrendo em uma questdo de minutos, e apresentam uma
maior autonomia comparativamente aos BEVs, equiparando-se a autonomia de um veiculo

convencional. No entanto, ainda existem diversos obstaculos relacionados ao abastecimento



de hidrogénio e custos associados, representando uma barreira a proliferacdo deste tipo de
veiculos [8], [19].

2.1.2 Modos de Carregamento

Existem tipicamente quatro modos de carregamento de veiculos elétricos cujas caracte-
risticas se encontram apresentadas na Tabela 2.1. Normalmente, o carregamento lento utiliza
uma tomada de Corrente Alternada (CA) monofasica de 230 V e até 16 A, enquanto o carre-
gamento rapido utiliza uma tomada CA monofasica ou trifdsica com uma corrente até 63 A
[21]. O modo 1 permite o recarregamento do veiculo utilizando tomadas e cabos domésticos.
O modo 2 também faz uso de uma tomada convencional, porém, utiliza um cabo de carrega-
mento especifico fornecido pelo fabricante do veiculo. J4 o modo 3, requer uma tomada es-
pecial e um circuito exclusivo para possibilitar o carregamento em niveis de poténcia mais
elevados. Por fim, o modo 4, que considera alimentagdo em Corrente Continua (CC) possui um
conversor de corrente CA-CC localizado no equipamento de carregamento, em vez de no in-

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

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

Poténcias e
Localizagbes

de Carregamento

Lento em
1 3,3-11kwW Corrente Residéncias
Alternada
Lento em
2 3,3-22 kW Corrente Residéncias
Alternada
Lento e .
. Residéncias com tomadas es-
Rapido em .
3 10-50 kW peciais e postes
Corrente o
de carregamento publico
Alternada
Répido em | Areas de servico em autoes-
4 >50 kW Corrente tradas e estagcOes de carrega-
Continua mento em areas urbanas
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2.1.3 Gestdao do Carregamento de Veiculos Elétricos

Em vista a obter vantagens técnicas e econdémicas, existem estratégias de coordenacao
de carregamento que permitem aos utilizadores e operadores de rede a oportunidade de gerir
o carregamento de VEs. Estas estratégias tém como objetivo final uma integragdo mais eficaz
de VEs na rede elétrica, minimizando os seus impactos e proporcionando beneficios significa-
tivos aos utilizadores, ou seja, uma melhor gestdo de consumo e objetivos econdmicos. Deste
modo, segundo [22] estas estratégias de coordenacao 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, ndo existe uma unidade de controlo central. Cada utilizador
do veiculo elétrico pode, em qualquer altura, selecionar o préprio intervalo de tempo e potén-
cia para o carregamento, tal como se pode observar na Figura 2.2. Embora as decisdes 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 alteracdes de precos fornecidos por um operador. Deste modo, cada
proprietario do veiculo elétrico tenta procurar de forma independente como otimizar o custo
do carregamento [22]. Nesse sentido diversas metodologias descentralizadas de coordenacao

de carregamento foram propostas.

ORD- Operador da Rede de Distribuicdo
ORT- Operador da Rede de Transporte

————» Operagdo de Mercado
------ » Operagéo em Tempo Real

Mercado de Mercado de Servicos
Energia Complementares

Agregador 2.A evis3o
0. Célculo da previsdo de carga ORD
para o dia seguinte

ORT

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

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

pelo carregamento de VEs num sistema de distribuicdo de 17 barramentos. Este artigo
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apresenta um sistema de controlo de tensdo em dois niveis para regular eficientemente redes
de distribuicdo de baixa tensdo, com foco na otimizacdo do uso de carregadores de VEs. No
nivel superior, é utilizado um controlo de tensdo distribuido que coordena os carregadores de
VEs para a regulacdo de tensao, através de um algoritmo de consenso. Este algoritmo partilha
informacdes entre os carregadores disponiveis, assegurando que a carga é distribuida de
forma equilibrada entre estes. No nivel inferior, um alocador de poténcia localizado determina
as saidas de poténcia real e reativa, levando em consideragdo os limites e requisitos de cada
carregador. Este alocador decide se o VE opera no modo Vehicle to Grid (V2G), onde o controlo
de tenséo é aplicado em caso de violagdes nos limites ou no modo de carregamento maximo.
Os carregadores de VEs sdao simplificados como fontes de corrente controlada e os VEs sdao
modelados para operar com um SOC entre 10% e 90% para preservar a vida Util da bateria. Ao
conectar um VE, as informac8es do utilizador, como horario de chegada, horario estimado de
partida e SOC inicial sdo registadas. O sistema completo visa manter as tensdes na rede dentro
dos limites permitidos, contribuindo para uma regulacao eficaz da tensao. Os resultados obti-
dos através da simulacdo permitiram validar a eficacia do método proposto para assegurar a
regulacao da tensdo da rede dentro dos limites estabelecidos [23].

O artigo de Zhongjin Ma et al. [24] apresenta outro método descentralizado para a
coordenacao eficiente do carregamento de Veiculos 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 trés etapas distintas. Inicialmente, cada utilizador do PEV
autonomamente, ajusta a sua estratégia de carregamento com base num perfil comum de
precos de energia. De seguida, este perfil é ajustado tendo em conta as Ultimas estratégias de
carregamento determinadas pelos PEVs. Por fim, estas duas etapas de determinagéo de estra-
tégia de carregamento e atualizacao de perfil de pregos sdo iteradas até que a variacao seja
negligenciavel, indicando que se atingiu a estabilidade. Sendo assim, quando a convergéncia
é alcancada, significa que as estratégias de carregamento otimizam os custos globais, indi-
cando que o perfil de prego resultante reflete o custo extra associado a producao adicional de
energia na rede [24].

Os autores de [25] apresentam uma proposta de um algoritmo para a gestao coorde-
nada de Geradores de Energia Renovavel (GRs) e VEs, anteriormente formulado por estes,
como um problema de otimizacao multiobjetivo. Este algoritmo com base no método de pro-
cura A* foi desenvolvido para dar resposta tanto as necessidades dos proprietarios 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 distribuigdo
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equilibrada da carga. Cada n6 da rede em estudo é representado por um agente, responsavel
por analisar a fungdo pretendida e comunicar com os restantes que se encontram diretamente
ligados a ele. Este método lida com as questdes estocasticas associadas aos padroes de viagem
dos VEs e a geracao de energia renovavel, usando uma abordagem estatistica que demonstra
a relacdo entre essas variaveis. A analise foi realizada numa rede de distribuigado radial, consi-
derando apenas geradores de energia edlica, mas levando em conta as necessidades dos pro-
prietarios e da rede. O objetivo principal dos autores consistiu na gestdo das baterias dos VEs
quando se encontram estacionados em casa considerando o horario de partida de casa, a dis-
tancia da viagem e o horario de chegada. A analise dos resultados permitiu aos autores con-
cluir que praticamente toda a energia edlica produzida, quando necessaria, era absorvida e
utilizada pela rede mantendo-se dentro dos seus limites. O que evidencia a existéncia de uma
coordenacdo eficaz entre os VEs e os GRs, permitindo confirmar a estabilidade da estratégia
proposta.

O estudo apresentado por Karfopoulos et al. em [26] propde uma abordagem de co-
ordenacgdo destinada a otimizar a gestdao de carregamentos com o objetivo de obter lucros
econdmicos. 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 poténcia unidirecional, para uma gestao
bidirecional, tendo em conta tanto o carregamento como o descarregamento da bateria. E
aplicado o método de Decomposicdo de Bender para calcular a resposta de cada VE aos co-
mandos do agregador, devido a capacidade eficaz do mesmo para resolver problemas de pro-
gramacao nao lineares. A fun¢do objetivo definida pelos autores permite maximizar os lucros
do agregador, através da combinacdo dos lucros dos mercados de energia, vendas de energia
para os utilizadores de VEs, custos da aquisicao de energia para os VEs e custos associados a
degradacao da bateria provenientes das opera¢des de descarga. Ao incorporar o método de
Monte Carlo, os autores conseguem lidar com as incertezas associadas a previsdo do perfil de
mobilidade dos VEs. Ao longo do processo iterativo, o agregador € responsavel por emitir
sinais de controlo, que determinam as operacdes de carregamento ou descarregamento. Estes
sinais sdo adaptados com base na diferenca entre o perfil real dos veiculos e o que se encon-
trava originalmente como plano para o cronograma do dia seguinte, minimizando o desvio a
cada iteracao, em vista a alcancar um maior equilibrio nas proximas previsdes. Os utilizadores
ajustam as suas ag¢oes de acordo com as necessidades, carregando os seus veiculos 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

13



periodos de preco mais acessiveis, existiu um aumento nas solicitacdes de carregamento. Ao
mesmo tempo identificaram situagdes de descarregamento ao injetar energia na rede, quando
esta se encontrava com precos mais elevados. Deste modo, o agregador consegue alcancar
lucros aproveitando-se da diferenga nos pregos para otimizar opera¢des de carregamento e

descarregamento da bateria.

2.1.3.2 Estratégias Centralizadas

Na coordenacao centralizada, o ORD ou o Operador da Rede de Transporte (ORT) é a
entidade responsavel pela distribuicdo do carregamento de VEs, realizando deslocacbes de
carga para horarios fora de pico onde o preco de energia se encontra menos elevado. O agre-
gador com base em informacdes de dias anteriores e das preferéncias dos utilizadores deve
realizar previsGes dos perfis de consumo, verificando se os limites estabelecidos pela rede nao
sdo ultrapassados. Desta forma, e através da cooperagdo entre o agregador e os operadores
de rede, garante-se uma operacdo segura da mesma. E também encarregue de recolher dados
dos VEs ligados ao sistema em tempo real, tais como a identificacdo do VE, SOC e prioridades
dos utilizadores [22]. Na Figura 2.3 esta representado o esquema da arquitetura da estratégia

centralizada.

ORD - Operador da Rede de Distribuicao Mercado de Mercado de Servigos
Energia Complementares

ORT- Operador da Rede de Transporte
CP - Pontos de Carregamento
Operagédo de Mercado
Operacao em Tempo Real

ORT

ORD

cP3 c

= 1 @ 00 a8

€ T 2

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 nao ser qualificados para lidar com a coordenagdo de carregamento. Por isso,
Zonggen Yi et al. em [28] desenvolveram uma metodologia assente em condigdes 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 decises sao realizadas em intervalos de tempo
idénticos, onde as informacdes do sistema sdo recolhidas e uma estratégia é apresentada para
minimizar os custos. Para isso, assumem que quando um veiculo é conectado informagdes
como o SOC, horario de partida e chegada encontram-se disponiveis para o agregador. Assim,
uma abordagem hierarquica baseada em dois estagios é descrita pelos autores, para atingir os
objetivos anteriormente mencionados. Na primeira etapa, o modelo produz as restricdes ne-
cessarias com base na quantidade de energia total para carregar todos os VEs, tendo em conta
as informagdes do seu carregamento. Na segunda, sdo resolvidas as equagdes anteriormente
formuladas para calcularem a quantidade exata de energia para cada veiculo, de modo que
exista uma distribuicdo eficiente e equilibrada da carga. Os autores realizaram cinco niveis de
penetragdo diferentes cada um com 100.000 residéncias, segundo um carregamento coorde-
nado e ndo 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 nimero de PEVs e esta¢cdes de carrega-
mento, propdem uma estratégia de Carregamento Otimizado de Duas Camadas, do termo em
lingua inglesa Double-Layer Optimal Charging (DLOC). O principal objetivo consiste em reduzir
a variacdo da carga na rede através da implementacdo de V2G para otimizar o carregamento
e descarregamento de VEs, dentro de uma rede elétrica inteligente. Para uma implementacao
eficaz, é necessario que o Centro de Controlo Central (CCC) possua informagdes sobre os pos-
tos de carregamento capazes de realizar a operacao de V2G, bem como informacgdes 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 gestdo das estagdes de carregamento. Na primeira camada, o CCC planeia o crono-
grama ideal para garantir que a poténcia elétrica é distribuida de maneira eficiente em cada
local de carregamento, considerando todas as estaces como uma unidade. Na segunda ca-
mada de otimizacao, cada estacdo recebe instru¢des do CCC provenientes do planeamento da
primeira camada. O servidor de controlo da estagdo estrutura um plano adequado da poténcia

de carregamento, para cada posto em especifico do qual este é responsavel, implementando
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as diretrizes recebidas do CCC, de modo a otimizar localmente a operagdo da estacao. Os
resultados obtidos pelos autores conduziram a conclusdo de que a estratégia de V2G contri-
buiu para nivelar as curvas de carga. Além disso, observaram uma redugdo significativa na
complexidade computacional deste modelo em comparacao com a abordagem de um modelo
de uma Unica 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 condi¢cdes do mercado de energia, tendo em conta a otimizacdo dos cus-
tos com base nas informacdes do dia anterior e tempo real. Para isso, este tem em considera-
¢do as limitacOes praticas do carregamento podendo ser utilizado sempre que os VEs estejam
em casa. Este processo de otimizacdo é realizado segundo duas etapas, através do Simulated
Anealing, que segundo os autores, tem sido aplicado com distingdo em diversos problemas
relacionados com sistemas de energia. Deste modo, na primeira etapa, o Mercado do Dia Se-
guinte, do termo em lingua inglesa Day-Ahead Market (DAM), através das previsdes de carga
do dia anterior e do perfil de carregamento, procura reduzir os custos do mercado de energia
com base nos consumos diarios dos PEVs. Na segunda etapa, o Mercado em Tempo Real, do
termo em lingua inglesa Real-Time Market (RTM), estabelece como a carga sera distribuida
entre os diferentes PEVs durante periodos de 10 minutos, segundo o cronograma do dia an-
terior estipulado pelo DAM. O carregamento adequado dos PEVs é considerado uma restricao
menos flexivel no processo de otimizacdo 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 deslocacao de carga de 80% dos PEVs para horas em que a tarifa se
encontrava mais reduzida, enquanto os restantes 20% foram distribuidos equitativamente para
horas intermédias e de pico, com o objetivo de reduzir os custos da variacao rapida de con-
sumo. Para além disso, verificaram que o carregamento inteligente otimiza os custos do sis-
tema de 5% a 17%, consoante a penetracao de PEVs, comparativamente ao carregamento du-

rante periodos de menor consumo, o qual reduz de 1% a 8%.
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2.2 Impactos do Carregamento de Veiculos 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 limitagdes significativas. Da literatura, os impactos
destacados sdo principalmente picos de consumo, sobrecargas nos elementos constituintes da
rede, instabilidade na tensdo, perdas de energia, excesso de inje¢des harmodnicas provenientes
dos carregadores e varia¢des na frequéncia [16], [22], [31], [32], [33]. Deste modo, a analise dos
impactos na rede torna-se importante para avaliar a extensado dessas limitacdes. Nos capitulos

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

2.2.1 Sobrecargas e Picos de Consumo

A sobrecarga decorrente dos picos excessivos de carga surge como principal preocu-
pacdo da adocao de veiculos elétricos. Essa questdo encontra-se intrinsecamente ligada ao
facto de o carregamento de veiculos elétricos coincidir com os horarios de maior consumo da
rede elétrica [34]. Deste modo, um carregamento descontrolado de veiculos elétricos acaba
por criar uma procura excedente de energia nas horas de pontas, aumentando a carga de
energia nas linhas de transmissao, originando subtensdes e sobrecorrentes [22]. Além disso, é
a capacidade da bateria que determina o tempo necessario para esta ser recarregada, conso-
ante a conexdo a rede [35]. Ou seja, quanto maior o tamanho maior o tempo que necessita
para ser recarregada, aumentando a duracao do pico [36].

Considerando que a maior parte dos veiculos elétricos sdo carregados quando os do-
nos chegam a casa apods o trabalho, grande parte dos elementos constituintes da distribuicao
elétrica como os condutores, transformadores e equipamentos nas subestacdes podem ficar
sujeitos a pressdes mais elevadas em resultado do aumento do nimero de carregamentos dos
VEs [37].

Em [38] realizou-se um estudo de uma rede de distribui¢do, constituida por diversas
subestagdes que abastecem diferentes areas. Contudo, para simplificar a analise, apenas um
condutor de 400 V foi modelado detalhadamente, considerando-o como responsavel por for-
necer energia a 100 consumidores domésticos. No contexto onde existia um carregamento
domeéstico ndo controlado observou-se um aumento significativo, resultando num pico adici-

onal que se somava a carga do pico anterior. A conclusdo alcancada foi que um acréscimo de
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aproximadamente 10% nas residéncias com VEs correspondia a um aumento de 18% na pro-
cura maxima.

Um estudo de um sistema de alta tensao é apresentado em [39], onde se realizou uma
analise acerca do impacto de PHEVs numa area metropolitana na Australia, com cinco subes-
tacSes e cerca de 700.000 consumidores. O objetivo principal foi avaliar se uma estratégia
adequada de deslocamento de carga tornaria possivel que os VEs sejam integrados na rede
elétrica sem uma necessidade imediata de expansdo da mesma. Os autores investigaram as
implicacdes de carregamento de veiculos ndo controlado ocorrer, uma vez que sdo os que
causariam um maior impacto na rede. Sao utilizados dados estatisticos, tais como a média de
distancia percorrida pelos veiculos por dia e as distribuicdes do horario de chegada dos veicu-
los em casa. Verificaram que para niveis de penetragdo maximos era necessario redistribuir
93% do consumo méaximo para periodos do dia em que a procura fosse menor. Ao considerar
um dia com uma procura média, essa redistribuicdo seria necessaria para aproximadamente
41% do pico de consumo para manter o equilibrio entre a oferta e procura. Adicionalmente,
foi revelado que o aumento do pico da procura esta intrinsecamente mais relacionado com o
padrao de chegadas dos VEs a casa do que com a poténcia utilizada no carregamento.

Outro estudo realizado em [40] pretendeu comparar o carregamento normal com um
carregamento rapido de forma nao coordenada. Sendo assim, foi realizada uma analise ao
fluxo de poténcia para diferentes niveis de penetracao, com o objetivo de verificar o desem-
penho da rede no Canada. Em estudo esteve um sistema de distribuicdo rural com 41 barra-
mentos, alimentado através de uma subestacdo, constituido principalmente por cargas resi-
denciais, onde se verificou que um carregamento ndo coordenado rapido originou sobrecor-
rentes e subtensdes no sistema para uma grande parte dos barramentos, tornando inviavel o
bom funcionamento do sistema.

Em [41] os autores utilizaram uma rede de 38 barramentos simulando um carrega-
mento residencial ndo controlado correspondente ao pior cenario. No estudo, foi introduzida
uma metodologia para modelar e analisar os efeitos do carregamento de VEs no sistema de
distribuicdo. O método utilizado leva em consideracao efeitos estocasticos, tais como o horario
variavel de inicio de carregamento das baterias e do estado inicial das mesmas. Adicional-
mente, o cenario adotado envolve a aplicacdo de uma tarifa fixa de energia. Os resultados
obtidos indicam que um acréscimo de 10% e 20% na presenca de VEs traduzir-se-ia num au-
mento na procura diaria de um pico de 17,9% e 35,8%, respetivamente. Este aumento tdo

significativo no pico de procura levaria a impactos consideraveis 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 ja mencionado, existe uma grande expectativa de que a maioria dos propri-
etarios de VEs inicie o carregamento aproximadamente no mesmo horario, uma vez que ndo
ha qualquer tipo de incentivo para evitar o carregamento durantes os periodos 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 nivel de penetra-
cao dos VEs, a localizacdo e o momento em que ocorre o carregamento, por isso surge a
necessidade de mecanismos que evitem estas ocorréncias. Neste sentido, a influéncia dos VEs
assume caracteristicas diferentes para cada cenario [16].

Um dos elementos sujeitos a estes fatores é o transformador. Sobrecargas continuas
provocam acumulagao de calor excessivo dentro do mesmo, acelerando o desgaste do isola-
mento. Com o crescimento de VEs na rede elétrica, a intensidade e niumero de situacdes de
sobrecargas aumenta, levando a uma diminuigdo da vida util do transformador. Normalmente,
consequéncias como o rompimento do fusivel de protecao, a ativacdo do dispositivo de alivio
de pressao ou a falha do isolamento do enrolamento, levam a interrupcao do funcionamento
normal deste. A monitorizagdo do transformador implica a andlise do fluxo de poténcia apa-
rente, da temperatura do 6leo superior e da temperatura do Ponto Mais Quente, do termo em
lingua inglesa Hot Spot Temperature (HSP), do enrolamento [34].

Uma analise do impacto do crescimento de VEs na rede elétrica torna-se necessaria de
modo a avaliar as consequéncias que podem surgir nos transformadores de distribuicdo, em
vista a verificar-se o nivel de penetracdo que ndo 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 interrupgao do sistema elétrico e as de intensidade razoaveis que nao apresentam
consequéncias imediatas. Segundo o IEEE C57.91 as duas categorias sdo distinguidas atraveés
da definigdo de limites maximos para a carga elétrica e térmica do transformador. Os limites
de carga térmica encontram-se estipulados de acordo com o valor maximo da Temperatura
do Oleo Superior, do termo em lingua inglesa Top-Oi/ 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 periodo 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 distribuicado, evidenciando os limites

19



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 nao lineari-
dade dos carregadores dos VEs e uma otimizacao do agendamento do carregamento. A rede
em causa é um transformador europeu que fornece energia a 55 consumidores residenciais,
bastante comuns na Europa e india. O estudo opta por ignorar os efeitos estocasticos nos
padroes de viagem dos veiculos elétricos para obter resultados consistentes, uma vez que
mesmo com uma penetracdo maior se os horarios de conexao forem mais dispersos acaba por
causar uma menor sobrecarga no transformador. Acrescentam ainda que os horarios conside-
rados para o carregamento total dos veiculos sao das 18h as 7h, utilizando uma distribui¢do
gaussiana para a energia inicial da bateria. No que diz respeito a 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 ndo controlado, o transfor-
mador demonstra mais perdas de energia, entrando em sobrecarga a partir de um nivel de
penetracdo 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 nivel de penetragao, pro-
longando a vida util do transformador. Por outro lado, para um carregamento nao controlado,
a partir de um nivel de penetracdao de 80% existe uma acumulagédo excessiva de calor no trans-
formador, podendo resultar em falhas no isolamento. Por ultimo, relativamente ao TOT para
um carregamento nao controlado, a partir de um nivel de penetracao de 40% é violado o seu
limite. Assim, os autores em [34] constataram que o limite de carga do transformador é o mais
flexivel a penetracdo de VEs, sendo o limite de TOT o mais significativo no nivel de seguranca
do transformador.

Segundo [43], a rede nacional elétrica dos Acores utiliza quase exclusivamente Postos
de Transformacao de Distribuicao (PTDs) imersos em 6leo, pelo que foi realizado um modelo
que permite avaliar o impacto do carregamento de VEs na deterioracdo do éleo dielétrico de
dois PTDs. Este foi conduzido considerando uma alta penetracao de VEs e envolve o carrega-
mento durante trés turnos distintos, levando em consideragao a incerteza no carregamento da
bateria pelos utilizadores. O primeiro caso de estudo foi o PTD residencial onde a carga total
corresponde a soma das cargas domeésticas e das cargas provenientes dos VEs selecionadas
aleatoriamente, assumindo diferentes niveis e horarios de carregamento. De onde se concluiu
que, para uma penetracdo de VEs superior a 75% o PTD encontrar-se-ia sobrecarregado, re-
sultando em um aumento de temperatura nos enrolamentos e uma diminui¢ao de vida. Rela-

tivamente ao PTD industrial, foi considerada toda a carga correspondente da fabrica e das
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cargas provenientes dos VEs, onde para a analise foram consideradas diferentes taxas de pe-
netracdo em dois cenarios distintos. No primeiro, observou-se que para uma penetragdo su-
perior a 40% o PTD encontrar-se-ia sobrecarregado, enquanto no segundo (modo de carrega-
mento rapido) para niveis baixos de penetragdo (15%) o PTD ja se encontrava sobrecarregado.
No mesmo contexto, os autores em [44] realizaram uma analise do impacto sazonal no
envelhecimento dos transformadores de distribuicdo para diversos niveis de penetracéo e di-
ferentes estacOes. O sistema de teste utilizado baseia-se num transformador trifasico que ali-
menta doze consumidores residenciais monofasicos, que devido a natureza estocastica da mo-
bilidade dos veiculos, aproximaram o padrao de viagem de uma distribuicdo gaussiana. A carga
total considerada no estudo corresponde a carga das residéncias, a procura de energia asso-
ciada a capacidade da bateria e do SOC no momento de conexao. Para o célculo do HST, foi
considerado o valor da temperatura ambiente de dois dias tipicos durante o Verao e o Inverno
na india, para um intervalo de 15 minutos. Constatou-se que o transformador estava sobre-
carregado para niveis de penetracdo acima de 50%, durante as horas em que as pessoas re-
tornam do trabalho para casa. No verao, o HST do transformador atinge valores de tempera-
tura mais elevados, o que resulta num envelhecimento acelerado. E ainda realcado que, para
um cenario de penetracao de 100%, o HST atinge um ponto critico que causaria uma falha na
isolacdo. No inverno, embora as temperaturas sejam mais baixas, para niveis de penetracao
superiores ao limite de referéncia, o HST ainda é excedido. Sendo assim, observaram que o
transformador ndo passa por um envelhecimento acelerado para uma taxa de penetracao de
25% e 50% no inverno, porém para todos os outros casos envelhece a uma taxa mais rapida.
Similarmente, Shengnan Shao et al. em [45] analisaram o impacto do carregamento de
PHEVs num transformador de distribuicdo de 25 kVA que alimenta cinco residéncias na Virginia
sob diferentes cenarios. O estudo utiliza curvas tipicas 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 especificacbes das baterias utilizadas. Inicialmente,
é analisado uma estratégia de carregamento normal onde todos os PHEV comegam a carregar
as 18h coincidindo com o pico de carga, o que representa o pior caso visto que, estes chegam
a casa com o SOC minimo e iniciam o carregamento de forma simultanea, aumentando os
niveis da carga do transformador em qualquer estacdo do ano. Além disso, realizaram uma
analise a estratégias de carregamento rapido. Primeiramente, analisaram a situacdo em que
todos os PHEVs sdao carregados rapidamente as 18h resultando num aumento significativo na

carga do transformador. No cenario seguinte, analisaram o caso em que os PHEVs sdo
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carregados rapidamente durante as horas de menor consumo. Concluindo que, um carrega-
mento rapido ira sobrecarregar o transformador para qualquer estacao do ano, provocando
um aumento nas perdas e reduzindo a sua eficiéncia com o aumento de carga.

Estas andlises evidenciam os impactos das sobrecargas nos transformadores, que nor-
malmente resultam num aumento de temperatura internas e, por conseguinte, conduzem a
degradacao do isolamento causando um envelhecimento mais rapido do mesmo, destacando

as dificuldades da integracao de VEs na rede elétrica.

2.2.2 Niveis de tensao e desequilibrio de fases

A estabilidade na tensdo corresponde a capacidade de a rede elétrica manter tensdes
dentro de determinados niveis em todos os barramentos apds algumas perturbacdes [46]. O
carregamento ndo controlado dos veiculos provoca um aumento de carga o que, consequen-
temente, provoca instabilidade na tensdo. Esta encontra-se intrinsecamente ligada ao dese-
quilibrio entre fases, uma vez que quando a carga se encontra distribuida de forma ndo uni-
forme no sistema trifasico, o médulo da tensdo ou as fases diferem das condicdes de um sis-
tema trifasico equilibrado [47]. Deste modo, oscilacbes 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 nivel
de penetracao de VEs que comecaria a resultar num impacto negativo no desempenho da
rede. Deste modo, foi considerado uma rede com mais de 100.000 nés e 275.000 clientes, na
qual se realizou uma analise consoante estes veiculos apresentem um carregamento nao co-
ordenado ou coordenado. Por conseguinte, para um nivel de penetracao de 10.500 unidades
de V2G e um carregamento aleatorio, a tensdo minima em toda a rede é inferior aos limites
estabelecidos devido a carga originada pelo carregamento dos VEs. Ao se triplicar o nivel de
penetracOes, para aproximadamente 76% relativamente ao numero total de clientes, os auto-
res defendem que ndo existe nenhuma solugao viavel para o fluxo de energia em periodos de
menor consumo, sendo o sistema incapaz de lidar com o carregamento de todos os VEs. Cons-
tatou-se que através de uma colocagdo de cargas aleatoriamente, existia um impacto notério
na tensdo do sistema que podia variar de 1% a 2% em niveis de penetracdo mais baixos. Du-
rante os horarios de pico para niveis de penetracao de 20% relativamente a carga total, as
cargas acabam por ter consequéncias significativas na tensao do sistema.

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

barramentos avaliaram qual o impacto de uma elevada integracao de VEs através de analise
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do fluxo de poténcia. Utilizaram um diagrama de carga tipico de uma residéncia, tendo por
base registos de um transformador de distribuicao. Primeiramente, consideraram um nivel in-
ferior de penetracao (20%) onde cada sistema residencial de 19 barramentos é incorporado
com PEVs e, de seguida, um nivel superior assumindo que 80% dos barramentos residenciais
possuem PEVs. Foram analisadas trés taxas de carregamento diferentes para os veiculos elé-
tricos plug-in. A carga normal apresentando o menor consumo de energia, contudo a duracao
mais longa, uma taxa de carregamento média e uma op¢do de carregamento rapido. Para além
disso, consideraram trés horarios de carregamento diferentes para representar cenarios de
carregamento distintos. Deste modo, concluiram que podem existir variagdes na tensdo de
12,7% até 43,3% relativamente a tensdo 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 comegaram por estimar o nimero de PHEVs na area
pretendida consoante o numero de vendas de carros que estaria previsto até 2050 e os que ja
se encontravam na estrada. Para uma anélise mais detalhada, tiveram ainda em conta o nu-
mero de carros registados anualmente ao nivel regional para entender como as populacoes
de carros se iriam modificar ao longo dos anos. Deste modo, desenvolveram um modelo para
prever o numero de carros na cidade, pressupondo que os utilizadores dos veiculos se encon-
tram distribuidos uniformemente pela area. Um fator que foi tido em conta, é que os picos de
consumo ocorrem essencialmente durante a manha 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 distribuicao escolhendo uma zona desenvolvida e calcularam a carga adicional de-
vido ao carregamento dos veiculos, 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 tensdo abaixo dos 96% da tensdo nominal em determinadas
areas.

Em [52] Azhar Ul-Haq et al. conduziram uma analise da instabilidade na tensdo de uma
rede de distribuicdo com base em sistemas de distribuicdo europeus em areas residenciais.
Foram tidos em conta dois cenarios com uma distribuicdo de cargas de VEs desigual em cada
fase, levando em consideracdo o niumero de residéncias ligadas aos barramentos respetivos.
O modelo foi simulado através do SimPowerSystems, onde se chegou a conclusdo de que a
queda de tensdo na rede ultrapassa o limite permitido de 0,93 p.u. em diferentes momentos

do dia, causando diversos desequilibrios de tensdo entre as 3 fases. Adicionalmente, a partir
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de um nivel de penetracao de cerca de 50% para o primeiro cenario, os limites estabelecidos
de 2% para a instabilidade na tensao sdo ultrapassados para diversos barramentos da rede,
enquanto para o segundo uma carga desigual de apenas 25% faz com que o desequilibrio na
tensdo exceda o limite permitido. Este estudo evidencia o impacto do desequilibrio de cargas
na rede, uma vez que a carga ndo se encontra distribuida uniformemente pelas trés fases e
acaba por resultar em diferentes quedas de tensao no sistema, resultando em tensdes dese-
quilibradas nos barramentos.

E de notar que a localizacdo dos pontos de conexdo a rede e os niveis de penetracdo
para o carregamento de VEs é de elevada importancia devido aos problemas que sdo causa-
dos. Além disso, estes aparentam ter maior impacto na periferia da linha do que no inicio 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 téo significativa a operagdo do
sistema [53]. No entanto, na extremidade da linha existem diversos fatores, como a distancia
as fontes de alimentagao principais, menor capacidade de carga e distribuicdo menos uniforme

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

2.2.3 Quedas de tensoOes

O ORD ¢ obrigado, no ponto de fornecimento de energia aos consumidores finais, a
manter as tensdes dentro de determinados niveis de tensao estabelecidos pois, caso contrario,
pode haver consequéncias para os componentes constituintes da rede. Excetuando a presenca
de geracgao distribuida, a tensdo fornecida aos clientes geralmente diminui progressivamente
ao longo da linha de distribuicdo, tendo em conta as diversas impedancias 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 tensdes. Para além disso, o dese-
quilibrio entre fases aumenta a corrente na linha do neutro, o que acaba por contribuir ainda
mais para uma reducdo da tensdo devido a impedancia desta linha. Sem estratégias de con-
trolo, a capacidade de incorporar veiculos elétricos na rede dentro dos limites estabelecidos

sera significativamente mais dificil [22].

2.2.4 Perdas de energia

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

de poténcia. Esta alta exigéncia de energia acarreta mais perdas ao longo do sistema de
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distribui¢do, impactando negativamente a eficiéncia do sistema elétrico. Esta questdo assume
uma importancia significativa, a medida que a adogdo de VEs continua a crescer, exigindo
estratégias de controlo para garantir uma eficiéncia da rede adequada.

Um estudo abrangente em Espanha considerando dois sistemas de distribuicao reais
pode ser encontrado em [55]. Um englobando uma area urbana com mais de 6000 clientes de
baixa tensdo e outro envolvendo uma zona industrial e residencial com mais de 61.000 clientes.
O objetivo primario foi analisar as adaptagcdes necessarias nos sistemas considerando diferen-
tes niveis de penetracdo de PEVs (35%, 51% e 62%) e levando em consideragédo dois métodos
distintos de carregamento (normal e rapido) para periodos de maior e menor consumo, junta-
mente com estacOes de carregamento distribuidas aleatoriamente e considerando um padrdo
predefinido para o comportamento de carregamento e conducao dos PEVs. A analise permitiu
ainda a possibilidade de V2G, aproveitando os momentos em que as tarifas do prego da ener-
gia se encontravam mais elevadas, nas quais os veiculos injetariam energia na rede durante
esse periodo. No primeiro cenario, considerou-se que 35% dos VEs sdo PEVs com possibilidade
de carregamento lento e rapido, onde 10% operariam em modo V2G durante as horas de pico.
No segundo cenario, 51% sdo assumidos como PEV e foram adicionados BEVs. No terceiro
cenario, assumiu-se uma participacdo de 62% em PEVs, permitindo apenas o carregamento
rapido. Os autores consideraram que 85% dos PEVs realizam o carregamento fora do horario
de pico, utilizando o modo de carregamento normal e durante as horas de pico, 40% dos PEVs
estdo a ser alimentados pela rede, com 90% deles carregando em modo rapido 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 as horas de vazio sem os VEs conectados a rede. Verificaram ainda que as perdas
incrementais durante as horas de ponta sao inferiores as horas em vazio, essencialmente por
causa de dois fatores: a quantidade de carga é mais elevada e as cargas encontram-se no seu
valor maximo. Ao considerarem que 62% dos veiculos sdo PEVs, no pior cenario possivel, as
perdas de energia atingiram valores 40% superiores aos valores reais durante as horas de vazio.

Em [56] os autores demonstraram que o carregamento ndo coordenado de VEs provo-
cou um aumento significativo nas perdas de energia. A analise foi realizada numa rede cons-
tituida por 34 nés, onde cada um representa uma conexao com uma carga residencial especi-
fica, sendo alguns selecionados aleatoriamente para serem locais de carregamento de PHEVs.
Cada veiculo elétrico € equipado com uma bateria de capacidade maxima de 11 kWh apresen-
tando o carregador uma poténcia maxima de 4 kW e uma eficiéncia de 88% sendo que, apenas

80% da capacidade total é utilizada com o objetivo de otimizar a expectativa de vida da bateria.
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Além disso, para obterem um cenario mais realistico optaram por restringir o carregamento as
residéncias, propondo trés periodos de carregamento. O primeiro ocorre durante a noite, das
21:00h as 06:00h, aproveitando o facto de que a maioria dos veiculos se encontra estacionado
em casa nesse periodo. O segundo das 18:00h as 21:00h, coincidindo com o pico de carga
apos os veiculos voltarem as residéncias, enquanto o terceiro acontece das 10:00h as 16:00h.
Para um processo de carregamento ndo coordenado e uma penetragdo entre 0% e 30%, os
autores constataram que o incremento do nimero de PHEVs esta diretamente relacionado a
um aumento significativo nas perdas de energia, indicando que estas sdo mais notdrias du-
rante a estacao de inverno, devido ao aumento de cargas residenciais caracteristico da estacao.
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 periodo 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
analise dos resultados apresentados na Tabela 1 do artigo [56], no periodo mais critico, obser-
vou-se um aumento significativo de 150% na taxa de perdas de poténcia em relacdo a poténcia
total. Este estudo acaba por reforcar a influéncia dos periodos de carregamento na eficiéncia
do sistema elétrico, evidenciando a importancia de estratégias de gestao ajustadas para miti-
gar as consequéncias causadas na rede.

Jodo A. Pecas Lopes et al. em [57], [58] conduziram uma analise a uma rede semiurbana
de média tensdo de 15 kV apresentando uma configuracao radial e equipada com dois pontos
de alimentagdo. Para as simulagdes utilizaram um diagrama de carga diario caracteristico de
Portugal, considerando uma média de 1,5 veiculos por residéncia, totalizando aproximada-
mente 12.700 veiculos na area geografica abrangida pela rede em estudo. Os autores incluiram
PHEVs e dois tipos distintos de veiculos totalmente elétricos, com poténcias nominais diferen-
tes de 1,5 kW, 3 kW e 6 kW. Atribuiram 20% do total de veiculos elétricos aos PHEVs, distribu-
indo equitativamente os restantes 80% entre os VEs de poténcia nominal média e superior e
optaram por explorar o pior cenario, levando em consideragao o comportamento imprevisivel
dos condutores, permitindo assim um carregamento sem controlo durante 4 horas. Para de-
terminar a fracdo maxima de veiculos convencionais que poderiam substituir por VEs, incre-
mentaram a penetragdo até que ocorressem violagdes na rede, seja nos limites de tensdo ou
no congestionamento de fluxo de poténcia. Verificaram que as restricdes na rede foram alcan-
cadas apenas para um nivel de penetracdo de 10% e através dos resultados obtidos pelos
autores, conclui-se que as perdas apenas para este nivel de penetracdo aumentaram cerca de

15% comparativamente ao cenario sem VEs. Conduziram, adicionalmente, uma analise
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considerando a implementacdo de um sistema de tarifacdo dupla indicando um aumento de
35% nas perdas anuais ao comparar o cenario base com o de alta penetragao.

Por fim, as perdas elétricas encontram-se intrinsecamente ligadas as distancias entre
os pontos de producado de energia e consumo. Quando a carga se encontra mais dispersa por
uma determinada area com uma menor densidade de consumidores, isso implica distancias
de transmissao mais longas, aumentando a resisténcia do condutor, e consequentemente, as
perdas associadas, o que é agravado pelo aumento do nimero de VEs [59] que contribuem

proporcionalmente para o aumento das perdas.

2.2.5 Injegbes de Harmonicas

Carregadores de VEs sdo dispositivos de corrente continua que necessitam de conver-
sdo de energia, apresentando caracteristicas ndo lineares. Durante esse processo, de conversao
de corrente alternada para continua, sdo geradas componentes de tensdo e corrente em fre-
quéncias multiplas da fundamental. A eletronica de poténcia funciona com base no principio
fundamental da eficiéncia energética, alcancado através da manipulacdo da onda sinusoidal,
contudo, esta manipulagdo nao é isenta de efeitos colaterais [22]. Deste modo, a introducgado
deliberada de alteragdes na forma da onda resulta na presenca de harmodnicas. A Taxa de Dis-
torcao Harmonica (TDH) corresponde a uma medida que avalia a quantidade ou percentagem
de distorcdo harménica presente em relacdo a 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 analise resumida das principais consequéncias
causadas pelas harmodnicas nos diversos componentes da rede elétrica, a Tabela 2.2 representa

um resumo condensado das mesmas.

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

Equipamento Efeitos das Harmonicas

Sobreaquecimento, que resulta num HST maior e,

Transformadores
portanto, uma diminui¢do da vida util.
Harmonicas da tensao nos enrolamentos do estator
transformam-se em harmédnicas de corrente no ro-
Motores tor, causando harmonicas de frequéncias mais ele-

vadas, provocando aquecimento, ruido e vibracdo

nos motores, diminuindo a sua eficiéncia e vida util.
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Tabela 2.2 - Efeitos das harmdnicas em alguns equipamentos ([61], [62]) (Continuacdo).

Equipamento Efeitos das Harmonicas

Causam sobreacionamento. A passagem por zero da
i » tensdo ocorre duas vezes num periodo de 50 Hz,
Dispositivos de controlo . . .
mas aumenta a medida que as frequéncias das har-

maonicas aumentam.

A combinagdo das harménicas de ordem impar no
neutro corresponde a uma corrente trés vezes supe-
Condutor de neutro rior no sistema trifasico, causando aquecimento nas
linhas, maior calor e perdas nos transformadores,

devido a carga adicional.

Correntes distorcidas, aumentam as perdas resisti-
vas. Além disso, juntamente com efeitos peliculares,
Condutores a proximidade entre os condutores e correntes ele-
vadas no neutro contribuem para uma diminuigdo

da expetativa de vida.

. Causam imprecisdes em dispositivos que realizem
Ferramentas de Medigéo o o
medigdes com base no valor médio.

Aceleram a taxa de variacdao da corrente quando
passa por zero, dificultando a interrupcao de sobre-
cargas leves. O comportamento térmico deste equi-
o . pamento também é afetado, principalmente quando
Disjuntores e Fusiveis o
dependem do valor médio eficaz da corrente para
identificar situacAes de sobrecorrente. Nos fusiveis,
harmonicas de frequéncia mais elevada aumentam

os efeitos peliculares.

De acordo com um estudo realizado em [63] as harmdnicas introduzidas pelas cargas
ndo lineares propagam-se pela rede e afetam as formas de onda de tensao e corrente, gerando
distor¢bes 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 trifasicas e monofasicas, incluindo as cargas dos carregadores monofasicos dos VEs

conectados ao barramento em diferentes cenarios. Foi modelada a distorcao harménica da
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rede externa, levando em consideracao as amplitudes e angulos de fase da tensdo até a 50°
harménica. Além de 14 eletrodomésticos diversos, foram considerados 5 VEs diferentes, cujo
processo de carregamento foi medido, possuindo os seus carregadores padrdes harmdnicos
distintos. Os autores concluiram que um nivel de penetracdo de VE superior a 25% afetara a
qualidade de energia e que ao conectar estes VEs a mesma fase, registava-se um aumento na
TDH na tensdo. No entanto, foi constatado que uma distribuicdo uniforme dos VEs entre as
fases resultou em impactos mais positivos.

Yijun Xu et al. em [64] conduziram também uma analise sobre um sistema de distribui-
¢ao, com o proposito de examinar os impactos das harmonicas introduzidos pelos VEs na rede.
Na primeira etapa, realizaram o modelo dos elementos constituintes da rede abrangendo
transformadores, reguladores de tensao, geradores de inducao, cargas e linhas de distribuigao,
o que possibilitou a conducdo de diversos testes para avaliar a influéncia das harmonicas na
rede elétrica. Na segunda fase, efetuaram a modelacdo das baterias dos VEs, com destaque na
simulacdo do impacto do seu carregamento na rede (nivel 2). Durante esse processo, registou-
se flutuacdes na tensdo da bateria, devido a interferéncia dos dispositivos eletronicos de po-
téncia. Os autores desta pesquisa realizaram ainda uma analise comparativa entre a linha de
transmissdo aérea e os cabos subterraneos, além de explorarem cenarios no transformador,
com o proposito de avaliar o impacto harmonico causado pelos VEs. A TDH corresponde a
variavel central neste estudo, mas outras tais como o tempo de amortecimento sdo também
utilizadas para uma compreensdo mais aprofundada do impacto das harmonicas e, de modo
a assegurar uma analise consistente das caracteristicas das harmdnicas, optaram por manter o
valor de SOC em todos os cenarios. Os resultados das simula¢des permitiram-lhes concluir que
cabos subterraneos demonstram maior suscetibilidade aos impactos das harmonicas, além
disso observaram que as baterias que possuem um SOC menos elevado sdo mais prejudiciais
a rede e que a localizagdo das estacSes de carregamento de VEs mais proximas dos transfor-
madores, aumentam o efeito das harmonicas introduzidas.

Também Jiang et al. em [65] para simular as harmdnicas introduzidas pelos carregado-
res de PHVEs, realizaram uma abordagem probabilistica de Monte Carlo levando em conside-
racdo todas as incertezas. Para uma melhor obtencdo dos resultados sdo utilizados indices
estatisticos para entender como estes afetam a qualidade de energia ao longo de um dia,
tendo em conta trés grupos de fatores. No primeiro, abordam o comportamento do carrega-
mento de PHEVs considerando estratégias de carregamento deterministicas e aleatérias, ho-
rarios de inicio de carregamento e duragdes aleatérios. O segundo, diz respeito a localizacdo

e densidade dos PHEV com niveis de penetragdo deterministicos, localizagdes em sistemas
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residenciais aleatdrias e o tipo de carregadores semi-deterministico. No ultimo, consideram as
caracteristicas elétricas incluindo o modelo harmdnico para carregadores de PHEV, o modelo
trifasico da rede de alimentagdo e o impacto de outros eletrodomésticos. Os resultados obti-
dos permitiram-lhes concluir que dentro dos diferentes carregadores testados, os de nivel 1
introduziram distor¢cdes harmonicas significativas na tensdo da rede elétrica, o que resultou
em impactos significativos na tensao do neutro.

Em [62] Gomez et al. desenvolveram um trabalho sobre o efeito da distorcdo harménica
no sistema de distribuicdo, mais concretamente, nos transformadores. O estudo em questdo
concentra-se até a 152 harmonica, a ordem mais alta que costuma aparecer nos carregadores
de baterias. Deste modo, para analisar o impacto do carregamento noturno de baterias, foram
utilizadas distribuigdes estatisticas considerando a dificuldade de aplicar fatores de diversidade
a distribuicdo harmonica da corrente. O programa desenvolvido simula o impacto do carrega-
mento de baterias em transformadores imersos em 6leo e demonstra como a temperatura e a
expectativa de vida do transformador sdo afetadas pelas variaveis 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 dispersao nos
resultados devido as harmonicas de ordem superior.

Alexandre Lucas et al. em [66] desenvolveram uma pesquisa com trés objetivos princi-
pais. Em primeiro lugar, exploraram o impacto total da TDH na tensao e corrente devido ao
carregamento rapido de um VE. De seguida, pretenderam entender como as distor¢des har-
monicas totais variam ao longo do ciclo de carregamento. Por fim, procuraram compreender
se o carregamento simultaneo de mais de um VE, possuindo o mesmo modelo de carregador,
diminui as distor¢des devido ao cancelamento de fase. Deste modo, medi¢des como ciclos de
descarga aleatérios em diferentes SOC foram realizados em um veiculo totalmente elétrico,
utilizando um carregador rapido. A analise das simulagdes permitiu concluir que os angulos
de fase das harmonicas tende a ter uma diferenca angular preferencial em relacdo a onda
fundamental, indicando um comportamento sistematico, para além disso a falta de sincroni-
zagao e o comportamento ndo aleatorio sugeriram que as discrepancias nos angulos podem
se somar.

Em [67] Ashish Kumar Karmaker et al. investigaram os efeitos das harmonicas introdu-
zidas por estacOes de carregamento de VEs de nivel 2 na rede, utilizando um sistema de ali-
mentacdo monofasico. O estudo emprega uma rede de 132 kV, composta por trés transfor-
madores. A pesquisa permitiu concluir, que apenas uma ligacao de trés VEs a rede é suficiente

para ultrapassar os limites de TDH estabelecidos.
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De acordo com os autores de [62] o fendmeno de cancelamento entre os carregadores
de bateria torna-se mais viavel a medida que o niumero de residéncias por transformador au-
menta, uma vez que implicaria mais VEs ligados a rede e, consequentemente existira uma
maior probabilidade de harmonicas de ordens maiores geradas por carregadores diferentes se
cancelarem mutuamente. Contudo, o cancelamento de harmonicas mais altas torna-se mais
complexo devido a sua origem estocastica, uma vez que variam com o estado da carga e o

horario de inicio de carregamento.

2.2.6 Variagoes na frequéncia

A definicao predominante de frequéncia estd normalmente relacionada a taxa de varia-
¢do da corrente alternada. No entanto, alguns autores referem que esta pode também ser vista
como uma medida de equilibrio entre a produgéo e a carga [22]. Nesse contexto, é evidente
que uma introducao repentina e ndo coordenada de veiculos elétricos na rede, causara um
aumento de carga, resultando em variagdes na frequéncia. Um estudo referenciado em [57],
conduziu uma analise em uma rede de menor dimensao através de simulacdes utilizando a
ferramenta MATLAB [68], sendo composta por um dispositivo central de armazenamento, res-
ponsavel pelo controlo da frequéncia. Para avaliar a sua eficacia, algumas cargas foram desco-
nectadas e posteriormente reconectadas em momentos especificos. Quando os VEs sdo co-
nectados a rede com uma taxa de carregamento fixa, observou-se uma redugdo na frequéncia,
vista como um desequilibrio entre a carga e a geracao de energia.

Contudo, com base na revisdo da literatura e nas projegdes atuais, ndo € expectavel um
impacto significativo na variacdo da frequéncia, uma vez que as oscilagdes causadas pela in-

troducdo de VEs nao sdo tdo notdrias em redes elétricas de maior dimensao.

2.3 Metodologia para os Calculos dos Fluxos de Poténcias na

Rede Elétrica

Neste trabalho, a modelacdo da rede elétrica de Lisboa e o calculo do fluxo de poténcias
serao realizados por meio da biblioteca PandaPower em Python [69], sendo considerado o
método de Newton-Raphson (NR) utilizado por esta, para o calculo do fluxo de poténcias.
Neste capitulo pretende-se descrever o mesmo, bem como a formulagdo matematica do fluxo

de poténcias na rede elétrica.
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2.3.1 Método de Newton-Raphson

Este método de convergéncia corresponde a um método iterativo utilizado para resolver
sistemas nao lineares de equacdes, tais como os que surgem no calculo de fluxo de poténcias
em sistemas de energia elétrica. A robustez e eficacia 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 solu¢do x” de uma equagao nao linear
f(x) = 0,0 método de NR propde uma iteragdo para melhorar essa solucao que pode ser dada

por:
i)
f'@an) M

Onde f'(x™) é a derivada de f(x) em relacdo a x avaliada em x.

Esta iteracdo é equivalente a expressdo x"*1 = x" + §(x), onde §(x) corresponde a cor-
recdo aplicada a solugdo atual x". Repetindo este processo, a solucdo converge para o zero da
equagao f(x) = 0.

Este método, pode ser estendido para sistemas de equacdes nao lineares com mais de
uma variavel. Considera-se assim, o seguinte vetor de fun¢des ndo lineares, para um sistema
de n equacgdes:

F(x) = [F1(x), F2(x), ..., Fp(x)] @)
E x um vetor de variaveis, para um sistema de m equacdes:

X = [x1,X2, ., Xmn] (3)

Sabendo a solugdo aproximada [xg] do sistema, a iteracdo do método NR para sistemas
nao lineares sera dada por:
[ 1] =[x — DTN [F()] & Ax = — [T [F(x")] (4)

Onde [J"] corresponde a matriz jacobiana, uma matriz n X m composta pelas derivadas

parciais das funcdes F; em relacdo as variaveis x;:

OF, OF, OF 1
0x; 0x; - 0xpy
OF, 0F, --- OF,

J=|0x; o0x; 0%, (5)
oF, OF, oF,
[0x;, 0x;,  0x,
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Desta forma, sabendo a solucio aproximada inicial de x,, a melhor solucdo x™*! pode
ser obtida iterativamente pela Equacao (4), onde cada iteragdo melhora a estimativa da solugdo

até se obter a condicao de convergéncia pretendida.

2.3.2 Fluxo de Poténcias aplicando o Método de Newton-Raphson

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

Bus 1 Bus 2
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— — (r )

@—(:1— P — n
. - O/

2 2
Bus 3
78
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Figura 2.4 - Rede elétrica.

O problema de fluxo de poténcia envolve determinar as tensdes na rede que satisfazem
as equacdes nao lineares que descrevem os desequilibrios de poténcias, ou seja, descobrir os
zeros destas. Primeiramente, devem ser sempre conhecidos alguns fatores da rede que se pre-
tende analisar, tais como:

1. Poténcias ativas e reativas;
2. Impedancias dos elementos constituintes;

3. Moddulo da tensédo dos barramentos.

Neste tipo de analises é essencial definir um barramento de referéncia. Este tipo de
barramento é utilizado como um ponto de referéncia para a medicao de tensdes e angulos de
fase, desempenhando um papel fundamental na analise do fluxo de poténcia, pois serve como
base para a definicdo das tensdes e fases dos restantes barramentos no sistema.

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

crita como:
%

S
S=V.I'sl=— 6
= (6)
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Na Figura 2.4, por exemplo, aplicando a lei dos nos, pode-se calcular a corrente injetada
no barramento 1 e 2:
Iy =y10.Vi+ y12. (V1= V2) + y13. (V1 — V3) (7)
I; =y0.Vi+ y12. (V1= V2) + y23. (V1 — V3) (8)

Correspondendo y;; as admitancias que ligam os nos i aos nds j.

Reorganizando as Equacdes (7) e (8):
Iy = (Y10 + Y12 + Y13)-Vi+ (=y12) V2 + (=y13) . V3 9)
I; = (=y12)-Vi+ (V20 + Y12 +¥23) . V2 + (—¥23) - V3 (10)

Pelo que, aplicando o mesmo método aos restantes barramentos conclui-se que:
I1 =Y11.Vi+ Y12 .V +Yq3.V3 (11)
I; =Y21.Vi+ Yy .V +Y33.V3 (12)

Considerando que as admitancias das equacdes (11) e (12) e da expressao que repre-

sentaria a corrente injetada no barramento 3 sao representadas por:

Y11= Y10t Y12 t Y13 (13)
Y22 = Yo+ Y12 + V13 (14)
Yi2=Y =-yp2 (15)
Yi3=Y31=—y13 (16)
Y23 =Y3; = —y33 (17)

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

n
Yii = Z Vik» i = 1,2, e, n (18)
k=1

Por outro lado, como [I] = Bl Bl [V].[Y] entdo, a poténcia injetada num barra-

INARTE
mento sera dada por:
n
s;:V;_Zyik_Vk, i=12..,n (19)
k=1
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Separando as componentes reais e imaginarias tem-se que:

n
Pi = Vi z Vk '(Gik . COS eik + Bik .sin Qik)' i=12,..,n (20)
k=1
n
Qi = Vi z Vk '(Gik .sin eik - Bik . COS Qik)' i=12,..,n (21)
k=1

Onde, Vik = G +]B = [Y] = [G] +][B] e Qik = 91' — Qk-
Deste modo, para qualquer barramento i, as iteragdes devem ser repetidas até que se
atinja a precisao pretendida, pelo que o erro que se comete pode ser dado por:

Ag; = S; — Sicalc; i=12,..,n (22)

Ou, mais concretamente:

n
Ag; (Pl) = P-V 2 Ve . (Gik .COS Bik + Bjj .sin eik); i=12,..,n (23)
k=1

n
ASi (Ql) = Qi — Vi Z Vk '(Gik .sin Bik — Bik . COS gik)' i = 1,2,..,n (24)
k=1

Sendo assim, no contexto do calculo de fluxo de poténcia, o método de NR ¢é utilizado
para encontrar as tensdes e angulos de fase em cada n6 da rede elétrica. Durante cada iteracao,
as equacdes da poténcia ativa e reativa sdo resolvidas para ajustar as variaveis de estado até
que se encontre o grau de convergéncia pretendido. Por outras palavras, o sistema alcanca um
estado de equilibrio, no qual as poténcias ativas e reativas transitadas sdo determinadas para
cada né.

De acordo com o método de NR, pretende-se que nos barramentos nos quais a poténcia
ativa e reativa sdo conhecidas (barramentos PQ) a solugdo da equacao nao linear seja nula, o
que pode ser expresso da seguinte forma:

Ag; (P) = P,— P(V,0)=0 (25)
Ag; (@) = Qi — Qi(V,6) =0 (26)

Em barramentos em que se desconhece a poténcia reativa, mas a poténcia ativa inje-

tada e o médulo da tensdo sdo conhecidos (barramentos PV) entdo:

Ag; () = P— Pi(V,0)=0 (27)
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Sendo a poténcia reativa fornecida pelo calculo do fluxo de poténcias. Para o barramento
de referéncia, ndo existe a necessidade de se realizar uma definicao explicita, normalmente

define-se 1 p.u. para o médulo da tensao e zero para o argumento.

Por isso, o sistema de equagdes do método em causa pode ser descrito como:

)=

Sendo a matriz jacobiana dada por:

dAP O0AP

_ _[[H] NI} _ _laa6 aav
0==[in 11]=~|320 920 @9

dA6 O0AV

E, uma vez que, P; e Q; sdo constantes entdo a matriz jacobiana pode ser reescrita da

seguinte maneira:
oP(V,0) 0P(V,0)

- _ 00 av
UT=~1aqw.0) a0w.o) G0
00 ov
Por fim, realizando as derivadas parciais em ordem a 6 e V, pode ser demonstrado que:
op;
Hik = ﬁ = Vi 'Vk '(Gik .sin(Bik) - Bik .COS(Bik)), i+k (31)
aP; : .
Nik = aVk = Vi '(Gik . COS(Qik) + Bik .Sln(eik)); i+k (32)
90, : .
Mik = 69; = _Vi 'Vk '(Gik .COS(Bik) + Bik .Sll’l(gik))ﬁ i+k (33)
aQ; : .
Lik = a_Vk = Vi . (Gik .sm(@ik) - Bik . COS(QL'R)), i+ k (34)

Os elementos H;;, M;;, N;; e L; podem ser expressos através das seguintes equacdes:

n
aP;
Hii = a—el = Vi . Z Vk '(_Gik .sin gik + Bik . COS gik) (35)
i k=1
aP, =
Ni' = a—Vl =2 'Vi 'Gii + Z Vk '(Gik . COS gik + Bik .sin Bik) (36)
¢ k=1
3Q c
Mii = a—gl = Vi . 2 Vk . (Gik .COS Qik + Bik .sin gik) (37)
i k=1
3Q c
Lii = a_Vl = —-2. Vi 'Bii + z Vk . (Gik .sin eki — Bik. . COS eik) (38)
i k=1
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Deve ser referido que todos os barramentos que nao 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 divulgagdo de dados sobre a distribuicdo energética por todo o pais,
promovendo a transi¢do energética nacional. A plataforma proporciona acesso e analise a di-
versos dados relacionados ao consumo de energia, conexdes a rede elétrica, operagdes e qua-
lidade dos servicos prestados, produgdo e consumo de energias renovaveis, mobilidade elé-
trica, entre outros. Além disso, aspetos mais especificos como o consumo de energia mensal,

diario ou por codigo postal também podem ser investigados.

2.5 Discussao

Com base na revisdo da literatura realizada, é possivel concluir que o carregamento de
veiculos elétricos acarreta diversas consequéncias para a rede elétrica, tais como:

1. A tendéncia de os utilizadores carregarem os VEs apds chegarem em casa coin-
cide com os horarios de pico de consumo, causando sobrecargas e picos de con-
sumo mais significativos;

2. Com o aumento da necessidade de maior poténcia devido ao carregamento, sur-
gem perdas significativas ao longo do sistema de distribuicao;

3. O carregamento ndo controlado e desequilibrado de VEs, associado ao aumento
de carga, provoca instabilidade e maiores quedas de tensao;

4. A injecdo de harmonicas por parte dos carregadores na rede, na conversao de
corrente alternada para continua, também representa um desafio no impacto da

qualidade do fornecimento de energia.

Todos estes fatores, especialmente os carregamentos nao controlados, sao significativa-
mente influenciados por diversas variaveis 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 nivel de penetragdo de veiculos elétricos na rede, localizagédo estratégica das estagdes
de carregamento e a distancia entre os pontos de producao 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-
guentemente se baseiam em dados simulados e ndo em dados reais de consumo, permitindo
uma analise mais detalhada. Adicionalmente, um estudo deste tipo para o concelho de Lisboa
ainda ndo se encontra disponivel na literatura, o qual possibilita a identificacdo de pontos de
maior vulnerabilidade da rede face ao aumento do carregamento de veiculos elétricos, forne-
cendo informagdes ao operador da rede relacionadas com a necessidade de implementar me-

didas preventivas.
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METODOLOGIA

O presente capitulo diz respeito a descricdo da metodologia implementada para ana-
lisar o impacto do carregamento de veiculos elétricos na rede de distribuicdo de Lisboa. Inici-
almente, foram determinadas as contribui¢des de cada cddigo postal (i.e., o consumo de ener-
gia elétrica associado a cada cddigo postal) para o diagrama de carga de cada subestacao
localizada dentro do concelho de Lisboa, com base nos dados do portal Open Data da E-REDES
e nas distancias geograficas as respetivas subestacdes. Com o objetivo de validar a exatidao
dos diagramas de carga obtidos através dos dados do portal, calculou-se o RMSE (Root Mean
Square Error) em comparacao com os respetivos perfis de consumo reais, que foram fornecidos
diretamente pela E-REDES. Para aumentar a exatiddo 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 veiculos elétricos e o modelo da rede distribuicao
elétrica de Lisboa. Na Figura 3.1 encontra-se a representacao das etapas desta metodologia,

que serao detalhadas nos subcapitulos seguintes.

Andlise do Impacto

~/ Obtencéo e

IeoFt d Vaiidacia dos Metodo paraa Modelagéo dos introduzido pelo
Ag.orL':m? € s Melhoria dos Diagramas de Modelo da Rede carregamento de VEs
Distancias Diagramas de
Diagramas de Carga dos Veiculos Elétrica na Rede de
Geograficas Carga das AL R e
Carga Obtidos Elétricos Distribuicdo Elétrica
Subestacdes

de Lishoa

Figura 3.1 - Fluxograma da metodologia apresentada.

3.1 Algoritmo de Distancias Geograficas

O objetivo principal desta etapa é determinar a proximidade entre os cédigos postais
presentes no portal Open Data da E-REDES, "Consumo Horario por Codigo Postal - 4 Digitos",

que fornece o consumo horario de energia ativa dos primeiros 4 digitos dos codigos postais,
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e as 22 subestacdes de 60 kV localizadas no concelho de Lisboa. Pretende-se assim, associar
cada codigo postal pertencente a Lisboa a subestacao elétrica mais préxima.

Comecou-se pelo acesso a uma API [71], como descrito no Anexo A, que disponibiliza as
coordenadas geogréficas (latitude e longitude) dos cddigos postais CTT de Portugal, permi-
tindo obter as localiza¢gdes dos CPs completos associados aos primeiros 4 digitos disponiveis
no portal. Uma vez obtida esta informacao, calcula-se a distancia entre cada cédigo postal de
7 digitos e as subestacdes em causa utilizando a expressao de Haversine descrita no subcapi-
tulo 3.1.1. O objetivo passa por determinar a subestacdo que se encontra mais proxima de
cada codigo postal, sendo assim considerado que esta é responsavel por fornecer energia elé-
trica para essa area em especifico. Na Figura 3.2 encontra-se representada uma imagem ilus-

trativa de suporte ao método descrito.
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Figura 3.2 - Exemplo ilustrativo do mapa da distribuicdo de alguns codigos postais (azul) e das 22 subestacdes de

60 kV do concelho de Lisboa (vermelho).

Deste modo, ap0s a associagdo dos codigos postais de 7 digitos as subestacdes mais
proximas determina-se o niUmero de ocorréncias de cada CP, considerando apenas os primei-
ros 4 digitos, por subestacdo. Assim, é possivel saber a contribuicdo de cada um para uma
determinada subestacao, permitindo o calculo do seu peso relativo. Este processo fornece o

mapeamento da distribuicao de CPs para cada subestacao, facilitando a sua analise posterior.
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3.1.1 Férmula de Haversine

A férmula de Haversine, frequentemente utilizada na navegagdo, permite calcular a
distancia entre dois pontos de uma esfera a partir das suas latitudes e longitudes [72]. Assim,
sendo d a distancia entre dois pontos ao longo de um circulo méaximo da esfera e r o raio da

esfera, o angulo central pode ser definido como:

gz (39)
r

Considerando dois pontos A e B na superficie da Terra de coordenadas geograficas
(D4, 14) € (D5, Ap), respetivamente, em radianos, a formula de Haversine permite que o Haver-
sine de 6 seja calculado diretamente através das coordenadas dos respetivos pontos [73] uti-

lizando a seguinte expressao:
hav(0) = hav(¢p — ¢4) + cos(¢y) . cos(¢pp). hav(dg — 4,) (40)

A mesma aplicada ao angulo central 8 pode ser definida através da seguinte equagéao:

0 1—cosf
hav(0) = sin? (—) = —

> (41)

Aplicando o inverso de Haversine ou usando a fun¢do do arcsin como descrito na
Equacdo (42), é possivel obter a formula de Haversine para calcular a distancia entre dois pon-
tos na superficie de uma esfera como se pode visualizar através da Equagéo (43), onde:

e d é adistancia entre os pontos A e B;
e 71 éo0raio da esfera;
e (@4 0p sao as latitudes dos pontos A e B em radianos, respetivamente;

e Ay, Ap sado as longitudes dos pontos A e B em radianos, respetivamente.
d = 2.r.arcsin+/ hav(8) (42)

& d = 2.r.arcsin \]sinz (@) + cos(¢,) . cos(¢pp) . sin? (@) 43)

Deste modo, através da féormula de Haversine é possivel calcular a distancia entre dois
pontos na superficie de uma esfera, como a Terra, utilizando as coordenadas de latitude e
longitude destes. Sendo, por isso, Util para calcular a distancia entre os cédigos postais per-
tencentes ao portal e as subesta¢des, fornecendo uma medida da distancia geografica entre

esses locais especificos de interesse.

41



3.1.2 Fontes de Incertezas na Associagao dos Codigos Postais as Subesta-

coes

A abordagem utilizada envolve fontes de incerteza que devem ser consideradas, uma

vez que irdo originar variagdes nos resultados dos diagramas de carga das subesta¢cdes em

comparacdo com os diagramas de carga reais, tais como:

Existem cédigos postais pertencentes ao concelho de Lisboa que estdo presentes nos
CTT (e.g.,, 1049, 1069, 1099, 1169, 1249, 1269,1349,1749, 1998), mas ndo 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 Maritimos, etc., pelo que esta falta de dados acerca
da energia ativa correspondente a estes CPs, introduz algum erro aquando da constru-
¢do dos diagramas de carga das varias subestacdes;

As subesta¢des que se encontram mais proximas da fronteira do concelho de Lisboa
apresentardo 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 nao sao
consideradas;

Até a extracao dos dados utilizados para esta dissertagdo os consumos de energia ativa

fornecidos pelo portal Open Data da E-REDES estavam limitados aos primeiros 4 digitos
dos codigos postais, pelo que a abordagem adotada ndo foi tdo precisa quanto seria
se fossem utilizados os consumos de energia ativa de cédigos postais de 7 digitos;

A abordagem utilizada no algoritmo das distancias geograficas parte do pressuposto
que o facto de um codigo postal de 7 digitos se encontrar mais proximo de uma de-
terminada subestagdo implica que seja alimentado por esta, 0 que ndo é necessaria-
mente verdade;

Ao realizar a validacdo, sdo necessarios ajustes devido a diferenca entre os dados do
portal de consumo de energia ativa, que sao horarios, e os dados dos diagramas de
carga das subestacdes provenientes da E-REDES, fornecidos com valores de consumo
a cada 15 minutos.

3.2 Obtencao e Validacao dos Diagramas de Carga das Subesta-

coes

ApOs a determinagdo dos pesos de cada cédigo postal para cada subestacao, de acordo

com o descrito no subcapitulo 3.1, séo obtidos os diagramas de carga correspondentes a cada

uma delas. Como mencionado anteriormente, através do portal Open Data da E-REDES, "Con-

sumo Horario por Codigo Postal - 4 Digitos”, é possivel obter os dados da energia ativa horaria
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para cada CP. Uma vez que a energia medida em kWh para uma hora é numericamente igual
a poténcia média em kW nessa hora, e assumindo que a poténcia média é constante ao longo
desse periodo, a poténcia média durante a hora sera igual a poténcia instantanea. Portanto, o
consumo de energia ativa horario de cada cddigo postal associado a subestacdo é numerica-
mente igual a poténcia ativa em kW. Assim, calcula-se o consumo de poténcia ativa ponderada
através da Equacgao (44), onde:
e P,(c t) representa o consumo de poténcia ativa ponderada no cédigo postal ¢
no instante de tempo ¢;
e P(c,t) corresponde o consumo de poténcia ativa no cédigo postal ¢ no instante
de tempo t;
e w(c) diz respeito ao peso associado ao coddigo postal ¢;
e T representa o conjunto de instantes de tempo.
Py(c,t) = P(c,t) x w(c), V€T (44)

Deste modo, é calculada a poténcia ativa ponderada ao longo de todos os instantes de
tempo t para o mesmo codigo postal c. Posteriormente, para cada subestacao s pertencente
ao conjunto de subestacdes S e para cada cédigo postal ¢ pertencente ao conjunto de cddigos
postais associados a subestacao s, Cg, soma-se os consumos ponderados de todos os codigos
postais para obter a poténcia ativa horaria total na subestacdo s, para qualquer instante de
tempo t, através da seguinte expressao:

Ps(t) = Z Pp(C, t), VtE T (45)

CE Cg

Na Equagdo (45), P4(t) representa a poténcia ativa total na subestacdo s no instante de
tempo t. Os diagramas de carga gerados através desta metodologia refletem assim a contri-
buicdo relativa de cada cédigo postal para o consumo total da subestagao.

Para além disso, foram considerados os diagramas de carga reais das subestacdes com
uma resolugdo temporal de 15 minutos, designados ao longo desta dissertacdo como dados
de referéncia, para efeitos de validacdo. Estes dados foram ajustados para considerar as mu-
dancgas de horario de verao e inverno, assegurando a exatiddo temporal dos registos e, poste-
riormente, foram gerados os diagramas de carga de cada subestagdo. Considerando que os
perfis de carga reais das subesta¢gdes apresentam uma resolugdo temporal de 15 minutos, en-
quanto os dados obtidos através do portal sdo fornecidos como energia ativa por intervalos

de uma hora foi necessario converter todos os dados para uma resolucao de 15 minutos para
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permitir a comparag¢ado adequada. Para isso, como referido anteriormente, tendo em conta que
a energia ativa medida em kWh para uma hora é numericamente igual a poténcia média em
kW, e assumindo que a poténcia média é constante ao longo desse periodo, a poténcia média
durante a hora sera igual a poténcia instantanea. Desse modo, ao dividir a energia ativa total
entre os quatro intervalos de 15 minutos, a poténcia média em cada intervalo de 15 minutos
sera a mesma que a poténcia média da hora.

De modo a validar a metodologia implementada, utilizou-se o RMSE para comparar a
exatiddo 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 subestacao (dados
de referéncia da E-REDES), com o objetivo de verificar as discrepancias decorrentes das incer-
tezas e aproximagdes do modelo desenvolvido, tal como descrito na Equagao (46), onde:

e y; correspondem aos valores previstos;
e y; diz respeito aos valores verdadeiros;
e nrepresenta o nUmero total de observacdes.

RMSE = (46)

3.3 Método para a Melhoria dos Diagramas de Carga Obtidos

Devido a natureza multiobjectivo da abordagem seguida, o método para a melhoria dos
diagramas de carga obtidos utiliza um algoritmo genético uma vez que permite encontrar
solugdes em espacos de busca complexos, baseando-se no principio de Darwin de reprodugao
e sele¢cdo natural. Deste modo, é possivel analisar uma variedade de solug¢des candidatas e
identificar aquelas que melhor atendem aos critérios estabelecidos [74], [75].

O objetivo principal do algoritmo genético implementado &, com base na fun¢do de
fitness, determinar qual a melhor alocagdo de percentagens de codigos postais por subesta-
cao, levando em consideracdo as suas restricdes geograficas. A finalidade do algoritmo passa
por melhorar a distribuicdo da poténcia obtida através dos pesos dos cédigos postais, garan-
tindo que a soma das percentagens de cada codigo postal por subestacao seja sempre unitaria
e que a atribuicdo dos pesos dos codigos postais obtida anteriormente nado piore, ou seja, que
o fitness nao diminua. Esta etapa é crucial para a melhoria dos diagramas de cargas das sub-

estacdes 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 subestacdes, melhorando assim os

resultados obtidos através do algoritmo das distancias geograficas.

3.3.1 Descri¢do dos Elementos Constituintes do Algoritmo Genético

As subsec¢des seguintes apresentam uma descricao detalhada das fun¢des necessarias

para o desenvolvimento do algoritmo genético em estudo.

3.3.1.1 Representagdo das Solugdes

As solugdes sdo representadas por individuos de uma populacdo que evoluem ao
longo das geragdes, onde cada um consiste nos pesos dos varios codigos postais pertencentes
a Lisboa associados a uma subestac¢do. O algoritmo proposto foi ligeiramente modificado no
sentido em que cada individuo é constituido por um Unico cromossoma, onde cada gene é um
par (codigo postal, percentagem), correspondendo a percentagem de um cédigo postal espe-

cifico associado a uma determinada subestacao.

3.3.1.2 Fungao de Fitness

A fungdo de fitness é utilizada com o objetivo de avaliar a qualidade de cada solucao.
No caso do algoritmo em questdo, esta permite avaliar a distribuicdo dos pesos dos cédigos
postais, sendo por isso calculada com base no RMSE para cada subestacao, comparando os

dados de poténcia modelados com os dados de referéncia.

3.3.1.3 Operadores Genéticos

O algoritmo proposto foi adaptado para incluir apenas mutacdes, evitando outros tipos
de operagdes evolutivas, como por exemplo, o cruzamento entre individuos, tendo em conta
que, tais operacdes genéticas poderiam resultar em situacdes menos interessantes, alterando
a carga nas subestacdes. Por outras palavras, essas operagdes poderiam implicar que houvesse
associagoes de percentagens de codigos postais a subestagdes que nao estdo relacionadas a
eles, comprometendo a abordagem utilizada. Deste modo, devido a essa limitacao geogréfica,
optou-se por restringir as operagdes genéticas apenas a mutacdes, sendo esta a Unica respon-
savel por introduzir variabilidade no conjunto de solugdes.

A cada iteragdo do algoritmo, todos os genes do cromossoma avaliado sdo verificados
individualmente. Se um valor de um cédigo postal especifico for superior a 0,1 é-lhe aplicado
uma mutacao aleatdria, que pode oscilar entre -0,1 e 0,1, portanto, todos os genes do indivi-

duo que atendem a essa condicdo sofrem mutacdes. A escolha do valor de 0,1 baseou-se na
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observacdo de que algumas solucdes atribuiram um peso abaixo de 10% a determinados c6-
digos postais, o que significa que a carga associada a essas subesta¢des seria inferior a 10%
da carga total. Devido as varias fontes de incerteza associadas, considerou-se esse valor des-
prezavel, uma vez que uma variagdo de aproximadamente 10% na carga nao representa uma
mudanga significativa. Para além disso, verificou-se que para uma determinada solucao, fre-
quentemente um cédigo postal possui um peso mais consideravel, enquanto os outros se dis-
tribuem de forma mais dispersa. Assim, uma variacdo maior para esses codigos postais seria
mais adequada, permitindo aumentar a procura de solu¢des mais interessantes, considerando

as restricdes geograficas impostas pelo modelo.

3.3.1.4 Redistribuicao de Carga

Apods a mutacdo ser aplicada a um determinado gene, a soma total dos pesos atribuido
ao codigo postal em especifico tem de permanecer unitria, ou seja, € necessario corrigir quais-
quer excessos ou défices que foram introduzidos durante a mutacdo aos valores dos cddigos
postais. Assim, é garantido que a soma das percentagens para um codigo postal permanece
consistente apos as mutacdes, prevenindo desvios que poderiam prejudicar a otimizacdo dos
pesos dos codigos postais.

1. Calculo do Excesso ou Défice: Apds a mutacdo do gene, é determinado o excesso ou
défice total da soma das percentagens do cddigo postal ao longo de todas as subes-
tagdes, sendo esse valor dado pela propria mutagao, tal como descrito na Equacao (47),
onde:

e g; corresponde ao excesso ou defice da soma das percentagens do codigo
postal j ao longo das subestacdes i apos a mutagao;
e (P representa a percentagem do cédigo postal j na subestagéo i;

e ndiz respeito ao nimero total de subestacdes.

n
i=1

2. Verificagdo e Armazenamento de Valores Validos: Sao identificados os valores do c6-
digo postal em cada subestacdo maiores que 0,1, excluindo a subestacdo que sofre a
mutacao.

3. Calculo da Proporgdao: Com base nos valores anteriores, é calculada relativamente a
soma total, a proporcdo de cada valor associado ao mesmo codigo postal para cada

subestacao, tal como descrito na Equagao (48), onde:
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e m corresponde ao indice da subestacdo que sofreu a mutacao;
e Vrepresenta o conjunto de indices das subestacdes que atendem as condi¢des
CPL-j >01ei+m,
e y,;j refere-se a proporc¢ao do valor CP;; na subestacao i em relacdo a soma total
dos valores validos.
CP;;

=Y 48
Yiev CP;j “8)

Yij

4. Redistribuigdo Proporcional: Dependendo se existe um excesso ou um défice, os valo-

res do cédigo postal das subestacdes identificadas sdo ajustados, removendo a quan-
tidade excedente ou adicionando o necessario, para que a soma final do codigo postal
ao longo de todas as subestaces seja unitaria, como se pode visualizar através da
Equacao (49), onde CP;]- representa o novo valor do cédigo postal j na subestacéao i,
apos a redistribuicdo dos pesos dos cddigos postais.

CPU = CPU — ‘c"ij X ]/U (49)

Em situagdes em que, dentro do conjunto de todas as subesta¢des, para 0 mesmo cé-

digo postal, se verifique apenas a existéncia de um valor igual ou superior a 0,1, esse gene nao

sofre qualquer mutacao, uma vez que é assumido que o algoritmo descrito no subcapitulo 3.1

alcangou uma solucgdo aceitavel na distribuicdo desse cddigo postal.

3.3.2 Parametros de Inicializa¢do do Algoritmo Genético

Os parametros de inicializacdo do algoritmo genético implementado sdo os seguintes:

Populacao Inicial: A populagdo inicial é gerada aleatoriamente a partir da lista de indi-
viduos (subestagdes) obtidos através do algoritmo das distancias, garantindo que cada
individuo aparece pelo menos uma vez;

Tamanho da Populagdo: A populacdo é constituida por 100 individuos, proporcionando
uma diversidade adequada para a exploracao do espaco de solu¢des sem comprome-
ter a eficiéncia computacional;

Numero de Geracgdes: O numero de geracdes foi definido inicialmente como 50. No
entanto, observou-se que o fitness variava muito pouco a partir da 202 geracao, indi-
cando que a maioria das melhorias significativas ja tinha ocorrido. Por isso, decidiu-se
reduzir o nimero de geragdes para 30 de modo a acelerar o processo de convergéncia,

sem comprometer a qualidade das solu¢des encontradas;
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Taxa de Mutagao: Uma vez que a mutacdo é a Unica fonte de variagdo genética aplicada,
foram testados varios valores de mutagado, mas verificou-se que o melhor desempenho
foi obtido para uma taxa de mutagao unitaria;

Critério de Paragem: O critério de paragem foi estabelecido com base no nimero de

geragoes atingidas.

Assim, a combinacdo destes parametros permite ao algoritmo explorar uma ampla varie-

dade de solugdes potenciais, procurando as mais adequadas.

3.3.3 Estrutura e Funcionamento do Algoritmo Genético

O algoritmo genético segue um processo iterativo, tendo em vista a evolugdo na pro-

cura de uma solucdo satisfatéria. Na Figura 3.3 encontra-se representado o fluxograma do

algoritmo em causa, detalhando as etapas que o constituem, nomeadamente:

1.

Inicializagao: O algoritmo comecga pela inicializacao da populacao. Nesta primeira fase,
como ja mencionado, a populagdo inicial de individuos é definida com base na abor-
dagem previamente utilizada, ou seja, a populagdo inicial corresponde as subestaces
e pesos de codigos postais obtidos através da metodologia do algoritmo das distan-
cias;
Selecdo de um Individuo da Populag¢do: Um individuo é selecionado aleatoriamente da
populagao;
Selecdo dos Genes pertencentes ao Individuo: Os genes pertencentes ao individuo se-
lecionado sao identificados;
Verificacdo dos Genes:

a. Setodos os genes ja foram selecionados, o algoritmo avanca para a etapa 8.

b. Caso contrario, continua para a etapa 5.
Avaliagdo dos Genes:

a. Se o gene selecionado possuir uma percentagem de cédigo postal maior que

0,1, o algoritmo procede para a etapa 6.
b. Caso contrario, o gene nao satisfaz a condicdo necessaria e um novo gene é
selecionado, retornando a etapa 4.

Mutacao: E introduzida uma alteracdo no gene do individuo selecionado;
Redistribui¢do de Carga: Os pesos do cédigo postal que sofreu a mutagao sdo ajusta-
dos, de modo a garantir que a sua soma permanece constante e igual a 1. O algoritmo

retorna a etapa 4;
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Calculo do Valor de Fitness do Individuo: O individuo selecionado é avaliado usando a
funcao fitness,
Comparagao do valor de Fitness.
a. Se o valor fitness do individuo mutado for melhor (menor) que o valor fitness
anterior, o algoritmo procede para a préxima etapa.
b. Caso contrario, um novo individuo da populagéo é selecionado, retornando o

processo a etapa 2.

10. Calculo dos Restantes Valores de Fitness. Os valores fitnesses dos restantes individuos

11.

na populagdo sao recalculados, de modo a refletir as mudancas causadas pela mutacéao;
Comparacdo 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 préxima
etapa.

b. Caso contrario, um novo individuo da populacdo é selecionado, retornando o

processo a etapa 2.

12. Atualizagdo da Populacgao Inicial: A populacdo inicial é atualizada com os novos indivi-

duos gerados e os seus valores de fitnesses recalculados;

13. Verificagdo do Critério de Paragem:

a. Se o numero de geragdes maximo foi alcancado, o algoritmo procede para a
préxima etapa.
b. Caso contrario, um novo individuo da populacao é selecionado, retornando o

processo a etapa 2.

14. Retorno dos Melhores Individuos: Apds alcancar o numero maximo de geragdes, o al-

a qual

goritmo seleciona e retorna os melhores individuos da ultima geragdo, uma vez que a
populacao é continuamente atualizada com as melhores solugdes encontradas até ao
momento. Esses individuos representam a solucdo com melhor resultado para a aloca-

¢ao de percentagens de codigos postais por subestagdo. Por fim, o algoritmo termina.

Deste modo, utilizando o elitismo, a abordagem passou por manter os melhores indivi-

duos de uma geragdo para a préxima, bem como dentro da mesma geracéo. Caso contrario, o

espago de procura tornar-se-ia demasiado amplo. Além disso, como o objetivo era melhorar

idade da populacéo inicial, considerou-se vantajoso usar sempre os melhores individuos

encontrados, o que acaba por permitir aproveitar os ganhos de desempenho obtidos com os

melhores individuos identificados até ao momento.
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Figura 3.3- Fluxograma do algoritmo genético.
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3.4 Modelagao dos Diagramas de Carga dos Veiculos Elétricos

Neste estudo, foram utilizados dados provenientes do portal MOBLE [18], uma plata-
forma responsavel por centralizar informacbes 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 propdsito de poder analisar o impacto destes na rede elétrica. Para
isso, a rede MOBI.E oferece uma base de dados abrangente que inclui informagdes detalhadas
como, por exemplo, a localizacdo, tipo de carregamento, poténcia das tomadas, estado das
tomadas, estado operacional dos postos de carregamento, etc. Assim, a partir destes dados,
foi possivel modelar os diagramas de carga dos VEs através do método que se encontra deta-

Ilhado a seguir.

3.4.1 Modelo Probabilistico de Veiculos Elétricos

Como ja mencionado, para modelar os diagramas de carga, foi utilizado um modelo
probabilistico de VEs baseado nos dados do MOBI.E. Através desta plataforma, foram retirados
os seguintes dados:

e Maédia dos Consumos por Carregamento (E,;,): 19 kWh.
e Meédia dos Tempos de Carregamento (T,,): 2,13 h.

Para a simulagdo de diferentes cenarios de utilizagdo dos postos de carregamento, fo-
ram assumidos os seguintes parametros estatisticos para modelar a variacdo dos consumos e
tempos de carregamento de maneira probabilistica:

¢ Desvio Padrdao do Consumo por Carregamento (o¢): 10% do consumo médio.
e Desvio Padrdo da Duragdo do Carregamento (a7): 10% da duracao media.

Para além disso, foi extraida 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 MPC,,, ,50 ().

Para cada simulacao correspondente a um dia, foram gerados valores aleatérios para a
energia e a duragdo das cargas, utilizando distribuicdes normais (V) com as médias e desvios
padrdo definidos. Os valores de energia e duracdo aleatérios foram gerados de acordo com as
Equagdes (50) e (51), onde:

e E,. diz respeito a energia aleatoria definida para cada carregamento numa hora
de um dia especifico;
e T, representa a duracao aleatoria definida para cada carregamento numa hora

de um dia especifico.
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E, NN(Emv UE) (50)
T ~N (T, 07) (57)

O calculo da poténcia em cada simulacdo é realizada como descrito na Equacao (52),

onde P.(h) corresponde ao consumo de poténcia do carregamento na hora h:

E, X MPC h
P.(h) = T Temuso( ) (52)
r

3.4.2 Associagdo da Poténcia de Consumo dos Veiculos Elétricos por Co-

digo Postal as Subestacoes

Uma vez que, até ao momento, tem-se definido a contribuicdo do consumo de cada
cddigo postal para a subestacao, apds a modelacdo dos diagramas de carga dos VEs, o pri-
meiro passo passou por associar cada tomada ao seu respetivo cédigo postal. Utilizou-se a
localizacdo destas e os dados disponibilizados pelos CTT, com o objetivo de analisar a contri-
buicdo de cada regido no consumo total de poténcia dos VEs. Todas as tomadas que perten-
ciam a cédigos postais que ndo fazem parte do portal Open Data da E-REDES foram removidas,
assim como aquelas que se encontravam fora de servico ou bloqueadas.

De seguida, com base na percentagem de tomadas por cddigo postal que representam
a contribuicao relativa de cada cddigo postal para o nimero total de tomadas no concelho de
Lisboa, distribui-se a poténcia média horaria consumida por cédigo postal. Assim, para cada
CP a poténcia média consumida em cada hora do dia é calculada através da Equacao (53),
onde:

e P.p(h) corresponde a poténcia média de consumo dos carregamentos num determi-
nado CP na hora h;

e P (h) diz respeito a poténcia média de consumo total associada aos carregamentos na
hora h;

* pcp representa a percentagem de tomadas num determinado CP.

Pcp(h) = P.(h) X pcp (53)

Por fim, com os dados de poténcia ativa horaria por codigo postal dos veiculos elétricos
e utilizando a distribuicdo dos pesos dos codigos postais obtidos através do algoritmo gené-
tico para os diagramas de carga das subestacdes, foram determinados os diagramas de carga
de cada subestacdo em relagdo ao consumo dos VEs, conforme a metodologia descrita no

inicio do subcapitulo 3.2.
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3.5 Modelo da Rede Elétrica

Para a analise do impacto do carregamento dos VEs, foi necessario modelar a rede elétrica
de Lisboa ao nivel dos 60 kV. A rede modelada é constituida por 5 geradores, 27 barramentos
e 56 linhas cujas caracteristicas foram retiradas do documento disponibilizado pela E-REDES -
“Caracterizacao das Redes de Distribuicao a 31 de dezembro de 2022" [76].

3.5.1 Geradores

A Tabela 3.1 apresenta os 5 geradores modelados na rede, que representam a fungao dos
barramentos da rede de transporte, responsaveis por fornecer a energia necessaria a rede de
distribuicdo elétrica. Todos os geradores foram configurados como s/ack, uma vez que como
se estd a modelar uma porcao da rede de distribuicdo, cada ponto de interligacdo a rede de

transporte tera de receber a energia necessaria diretamente da mesma.

Tabela 3.1 - Geradores do modelo da rede elétrica.

Alto Séo Jodo Carriche Sacavém Sete Rios Zambujal

3.5.2 Barramentos

A Tabela 3.2 apresenta os 27 barramentos incluidos no modelo ao nivel dos 60 kV, ou
seja, as subestacdes que se encontram dentro dos limites geograficos do concelho de Lisboa.
Para fins de modelacéo, os postos de seccionamento foram também representados como bar-

ramentos.

Tabela 3.2 - Barramentos do modelo da rede elétrica.

Barramentos

Aeroporto Palhava
Alameda Parque
Alto Lumiar Praca Figueira
Amoreiras PS Alto Sao Joao
Arco Carvalhdo PS Carriche
Boavista PS Moscavide
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Tabela 3.2 - Barramentos do modelo da rede elétrica (continuagao).

Barramentos

Central Tejo

PS Palhava

Colombo Santa Marta
Entrecampos Sao Ciro
Expo Sul Senhor Roubado
Gago Coutinho Telheiras
Luz Vale Escuro
Marvila Zambujal
Norte -

3.5.3 Linhas

A Tabela A.1 do Anexo A lista as 56 linhas que compde a rede elétrica modelada. Para a
implementagdo da rede foram necessarias algumas modificacdes e consideracdes em relagdo
as informacoes disponibilizadas pelo documento anteriormente mencionado, de acordo com

o descrito nas subsec¢bes seguintes.

3.5.3.1 Caracteristicas Fisicas das Linhas - Comprimento

Para linhas que possuem o mesmo cédigo identificador (portanto para trocos diferentes
de uma mesma linha), foi considerado apenas um troco com comprimento total determinado
pela soma dos comprimentos individuais de cada um. Nestes casos, o tipo de cabo e a secgao
transversal correspondente ao segmento de maior comprimento foram considerados como os
tipos dominantes. Para além disso, em situa¢cdes em que linhas paralelas possuem comprimen-
tos bastante distintos, aproximou-se o seu comprimento aquela que fazia mais sentido geo-

graficamente.

3.5.3.2 Caracteristicas Elétricas das Linhas

Os tipos de cabos existentes na rede elétrica implementada sdo 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 ‘ Seccdo (mm?)

AA 125
AA 175
AXKJ 400
LXHIOV 400
LXHIOLE 185
LXHIOLE 400
LXHIOLE 600
LXHIOLE 1000
XHIOLE 1000

Os cabos AA e AXKJ cujas caracteristicas especificas ndao foram encontradas na totali-
dade, foram considerados como possuindo caracteristicas elétricas bastantes similares aos ca-
bos LXHIOLE de seccao correspondente. Nos catalogos dos fabricantes procurados, o cabo
XHIOLE n3o possuia especificacbes para a resisténcia de seccdo de 1000 mm?, pelo que foi
necessario determinar a resistividade do mesmo. Deste modo, determinou-se a resistividade
do cobre para uma seccao especifica de 1 km de cabo e utilizou-se essa resistividade como
referéncia para a seccdo de 1000 mm?.

As caracteristicas elétricas das linhas do modelo consideradas subdividem-se em:

1. Resisténcia (Q/km)

A resisténcia dos cabos foi determinada com base nos dados fornecidos pelos fabricantes
na seccao referente aos cabos de alta tensdo [77]. Para o seu calculo, foram utilizadas os valores
das resisténcias em DC a 20°C disponibilizadas pelos fabricantes, fazendo-se a sua conversao
para AC a 75°C, como descrito na Equacao (54), onde:

e 04 e 0, correspondem as temperaturas;
e R(6,) e R(0,) dizem respeito as resisténcias das temperaturas 6, e 8,, respetivamente;
e a representa o coeficiente de temperatura do material.

R(61) = R(6p).[1+ a(61 — 6,)] (54)

Assumiu-se ainda que o efeito pelicular era desprezavel e, por isso, a resisténcia em AC a

75°C seria igual a resisténcia em DC em 75°C. Contudo, na realidade, para calcular a resisténcia
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de forma exata, seria necessario considerar o efeito pelicular, uma vez que este reduz a seccao
condutor. Além disso, devido ao entrancado, cada subcondutor pode ter um comprimento
maior que o condutor em si e dever-se-ia ainda calcular a resisténcia de cada subcondutor
individualmente e posteriormente, a resisténcia do condutor entre si (com o paralelo das re-
sisténcias de todos os condutores).

2. Reatancia (Q/km)

Os valores de indutancia foram considerados conforme os dados tipicos fornecidos pelos
fabricantes e convertidos para reatancia, considerando uma frequéncia de 50 Hz [77].

3. Capacitancia (nF/km)
Os valores da capacitancia foram também retirados das tabelas fornecidas [77].
4. Corrente maxima suportada (kA)

Nos casos onde a corrente maxima limitada pelos cabos ndo 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 maxima suportada

pelos cabos.

3.6 Analise do Impacto Introduzido pelo Carregamento de Vei-

culos Elétricos na Rede de Distribuicao Elétrica de Lisboa

Por fim, para avaliar o impacto introduzido pelo carregamento dos veiculos elétricos na
rede de distribuicdo elétrica de Lisboa, foram simulados diferentes cenarios com o aumento
da carga dos VEs nas subestacdes respetivas, onde utilizando esses dados foram analisados os
seguintes indicadores técnicos: as sobrecargas nas linhas, as perdas nas linhas e a magnitude
de tensdo nos barramentos. Deste modo, estes indicadores fornecem uma visdo abrangente e
detalhada do impacto causado pelo carregamento de veiculos elétricos, permitindo a identifi-
cagao de zonas criticas que necessitem especial atengdo para a melhoria da infraestrutura da

rede de distribuicao de Lisboa.
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4

RESULTADOS E ANALISE

O presente capitulo tem como objetivo apresentar e analisar os resultados obtidos atra-
vés da metodologia implementada, desenvolvida com recurso a ferramenta Python e a biblio-

teca Pandapower, para um caso de estudo especifico.

4.1 Caracterizacdao do Caso de Estudo

O presente caso de estudo investiga o impacto dos carregamentos dos veiculos elétricos
nas subestagdes de 60 kV do concelho de Lisboa. A analise baseou-se nos dados de consumo
horario de energia ativa referentes aos primeiros 4 digitos dos codigos postais, disponiveis no
portal Open Data da E-REDES, abrangendo o periodo 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 veiculos
elétricos sao de 2023 do MOBI.E, enquanto as caracteristicas das linhas da rede elétrica foram

obtidas do documento da E-REDES em [76].

4.2 Resultados

No presente subcapitulo sdo apresentados todos os resultados obtidos através da me-

todologia desenvolvida.

4.2.1 Algoritmo das Distancias Geograficas

Conforme detalhado no capitulo 3.1, apds associar os cddigos postais de 7 digitos as
subestacdes mais proximas, foi mapeada a distribuicdo desses codigos postais para cada sub-

estacdo, como ilustrado na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Mapeamento da Distribuicdo dos Codigos Postais (%) presentes no Portal Open Data para cada Subestacdo, obtidos através do Algoritmo das Distancias.

CP (%)
Subestacdo

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 Carvalhdo 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
Pracga 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
Sé&o 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 visdo clara da distribuicdo dos pesos de cédigos
postais por subestacdo. Através de uma analise detalhada é possivel destacar que:

e Existem subestacSes 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 Praga Figueira no CP 1100 e o Vale Escuro
no CP 1170;

e Determinadas subestacdes que possuem pesos de cédigos postais elevados con-
tinuam a apresentar outros cddigos 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 Praca Figueira nos CPs 1150 e 1200 e o Vale Escuro nos CPs 1150
e 1900;

e Todas as subestacdes possuem pelo menos um peso de cédigo postal menor

que 10 % e um peso intermédio ou elevado.

4.2.2 Obtencao e Validacdo dos Diagramas de Carga das Subesta¢des

Neste subcapitulo, encontram-se representados na Figura 4.1 e Figura 4.2 trés exemplos
de diagramas de carga, derivados tanto dos dados do portal Open Data E-REDES quanto dos
dados de referéncia da E-REDES, mas exibidos simultaneamente, uma vez que se considera
que esta apresentacdo permite uma analise comparativa mais detalhada. Como explicado no
subcapitulo 3.2, existiu a necessidade de converter os perfis de carga obtidos pelo algoritmo
das distancias para a mesma resolu¢do temporal dos dados de referéncia da E-REDES, ou seja,

15 minutos.

o

0
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Carga (kW)

Data/Hora

a) Aeroporto.
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Figura 4.1 - Diagramas de carga de duas subestacdes. Linha Vermelha - Dados do portal Open Data. Linha Azul

- Dados de referéncia.

Por um lado, observa-se visualmente uma discrepancia entre os dados de referéncia e
os dados obtidos através do algoritmo das distancias para a subestacdo Aeroporto e Sao Ciro.
Esta desigualdade pode ser atribuida a fontes de incerteza previamente mencionadas como,
por exemplo, a auséncia de dados de consumo de energia ativa para determinados cédigos
postais ou a necessidade de ajustes devido as diferentes resolu¢des temporais dos dados pro-
venientes de ambas as fontes. Deve ser referido que, nos diagramas de carga correspondentes
aos dados de referéncia, existem alguns periodos com leituras a zero. Relativamente a dimi-
nuicdo da poténcia que ocorre sistematicamente em todos os diagramas de carga correspon-
dentes aos dados do portal Open Data, observa-se que coincide com a transi¢do para o horario
de verdo. Durante essa transicdo, os relogios sdo adiantados da 01:00h para as 2:00h da manh3,
resultando em valores de consumo de energia significativamente menores fornecidos pelo
portal Open Data nesse horario em comparacao com os restantes. Importa ressaltar, que os

dados fornecidos pelo portal sdo aproximacdes dos valores extraidos do sistema, o que pode

contribuir para estas variagdes observadas.
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Carga (kW)

10K

sk

Sep’2022 Nov 2022 Jan 2023 Mar 2023 May 2023 Jul 2023 Sep 2023
Data/Hora

Figura 4.2 - Diagrama de darga da subestagdo Vale Escuro. Linha Vermelha - Dados do portal Open Data. Linha

Azul - Dados de referéncia.
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Por outro lado, ao analisar a subestacao Vale Escuro, verifica-se que os resultados obti-
dos pela primeira abordagem utilizada sdo mais favoraveis e proximos dos dados de referéncia
comparativamente aos do Aeroporto e Sao Ciro, uma vez que existe uma variagdo menos
acentuada nos perfis de carga e picos de consumo. Esta similaridade entre os perfis de con-
sumo sugere que o algoritmo das distancias se revelou mais adequado na alocagdo dos pesos
dos cédigos postais para determinadas subestagdes em detrimento de outras, tal como se
pode verificar pela Tabela 4.3.

Para além disso, como mencionado no subcapitulo 3.2, foi utilizado o RMSE para analisar
a semelhanca entre os diagramas de carga, onde um valor de RMSE de 2010,25 kW (Alameda),
por exemplo, indica que a diferenga média entre os valores de poténcia medidos a cada 15
minutos nos diagramas de carga obtidos pelos dados do portal e os dados de referéncia da E-
REDES, é de 2010,25 kW. Pode verificar-se que subestacdes, como Aeroporto, Marvila, Norte,
Senhor Roubado e Zambujal, por se encontrarem na extremidade da cidade de Lisboa e ali-
mentarem cargas particulares nao incluidas no portal, estdo mais sujeitas as fontes de incerteza
previamente mencionadas e apresentam, por isso, maiores valores de RMSE. No entanto, sub-
estagdes como, por exemplo, a Alameda, Alto Lumiar, Entrecampos, Parque e Vale Escuro pos-
suem RMSE mais baixos, sugerindo uma modelagdo mais exata nessas regioes. Estes resultados

encontram-se apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - RMSE (kW) obtido pelo Algoritmo das Distancias.

Subestacdo Algoritmo das Distancias

Aeroporto 13306,13
Alameda 2010,25
Alto Lumiar 2406,81
Amoreiras 3297,38
Arco Carvalhdo 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 Distancias (Continuacao).

Subestac¢ao Algoritmo das Distancias

Marvila 10406,82
Norte 14071,52
Parque 2226,31
Praga Figueira 2277,60
Santa Marta 6114,69
Sao Ciro 6315,74
Senhor Roubado 8755,99
Telheiras 3307,75
Vale Escuro 1260,08
Zambujal 10644,74

4.2.3 Método para a Melhoria dos Diagramas de Carga Obtidos

A variacdo nos padrdes 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 distribuicdo dos pesos dos codigos postais por subestacdo
e, consequentemente, da carga. Pelo que, quando ¢ 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 subestacdes consideradas apos a aplicacdo do

algoritmo genético.

Carga (K\W)

Sep 2022 Nov 2022 Jan 2023 Mar 2023 May 2023 Jul 2023 Sep 2023

Data/Hora

a) Aeroporto.
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b) Sdo Ciro.

Figura 4.3 - Diagramas de carga de duas subesta¢des apds aplicacdo do algoritmo genético. Linha Vermelha -
Dados do portal Open Data. Linha Azul - Dados de referéncia.

Comparando os graficos dos diagramas de carga das subestacdes Aeroporto e Séo Ciro
apresentados no subcapitulo anterior com os obtidos apds a aplicagdo do algoritmo genético,
é evidente que os perfis de carga sofreram uma melhoria substancial, resultando por isso numa
maior exatiddo na distribuicdo dos pesos dos cddigos postais e numa maior confiabilidade dos
dados obtidos. Verificou-se uma reducao substancial na variabilidade e discrepancias em rela-

¢do aos dados de referéncia, revelando uma modelacao mais adequada dos perfis de consumo

das subestacdes.
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Figura 4.4 - Diagrama de carga da subestacdo Vale Escuro apds aplicacdo do algoritmo genético. Linha Vermelha
- Dados do portal Open Data. Linha Azul - Dados de referéncia.

Relativamente ao diagrama de carga do Vale Escuro, observa-se que as melhorias nos
perfis de carga sdo menores, sugerindo que o algoritmo das distancias ja tinha atingido um
nivel mais proximo do satisfatorio. Adicionalmente, conforme mencionado no subcapitulo 3.3,
foram testadas varias taxas de mutagdes para determinar quais proporcionavam os melhores
resultados em termos de RMSE para cada subestacao, tal como se pode observar na Tabela
4.3. Além disso, foi calculada a média dos valores de RMSE para todas as subestagdes e a
reducao percentual do RMSE entre os valores obtidos pelo algoritmo das distancias e o algo-

ritmo genético com uma taxa de mutacao de 100%.
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Tabela 4.3 - Comparacdo de RMSE (kW) entre as diferentes subesta¢des utilizando os diferentes algoritmos.

RMSE (kW)

Algoritmo Genético

Algoritmo das

Taxa de Mutacao

Reducdo de RMSE

Subestacao

Distancias (%)
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 Carvalhdo 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 | 632845 | 6467,33 12,60
Colombo 3048,31 1693,09 | 1721,09 | 177592 41,74
Entrecampos 2688,30 1284,96 | 1579,64 | 1917,40 28,68
Expo SUL 8023,54 2179,83 | 2140,38 | 225896 71,85
Gago Coutinho 3373,64 201445 | 1892,17 | 1679,56 50,22
Luz 7333,50 5019,87 | 444493 | 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 | 162597 | 168297 24,41
Praca Figueira 2277,60 224571 | 2248,29 | 224836 1,28
Santa Marta 6114,69 307798 | 3677,46 | 419452 31,40
Sao Ciro 6315,74 4980,17 | 1431,85 | 1377,82 78,18

Senhor Rou-
et 8755,99 778199 | 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 421590 | 3756,59 | 3669,86 36,02
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A anélise dos valores de RMSE para diferentes subestagdes revela melhorias significa-
tivas ap0Os a aplicagdo do algoritmo genético com diversas taxas de mutacao. Com base no
RMSE médio, concluiu-se que a taxa de mutacao de 100% é a mais eficaz, apresentando o
menor RMSE médio. A maioria das subesta¢des, como Alto Lumiar, Expo Sul e Sao Ciro regis-
taram redugdes significativas no RMSE, evidenciadas pelas melhorias percentuais acentuadas
na Ultima coluna da tabela, verificando-se que nenhuma subestacéo obteve resultados inferi-
ores apos a aplicagdo do algoritmo. No entanto, subestagdes 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 subestacdes, as quais sdo as
mais afetadas pelas fontes de incerteza.

Devido a natureza estocastica do problema, a aplicagdo de meta heuristicas como os
algoritmos genéticos resulta, por vezes, numa possivel estagnacdo em solucdes subodtimas.
Desta forma, foram realizadas varias simulacdes com uma taxa de mutacao de 100%. Contudo,
como se verifica pelas Simulagdes 1 e 2 da Tabela 4.4, aproximadamente a partir da 202 geracao
os valores do RMSE médio comecam a estabilizar e, com o objetivo de acelerar o processo de
convergéncia como mencionado no subcapitulo 3.3.2, as restantes simulag¢des foram limitadas

até a 302 geracao.

Tabela 4.4 - Exemplo da evolu¢do do RMSE médio (kW) ao longo das gera¢des para diferentes simulagdes, com

uma taxa de mutacdo de 100%.

RMSE Médio (kW)

Geragoes Simulacao 1 Simulagdo 2 Simulagdo 3 Simulagao 4
Inicio 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 evolucdo do RMSE médio (kW) ao longo das geragdes para diferentes simulagdes, com
uma taxa de mutag¢do de 100% (Continuacao).

RMSE Médio (kW)

Geracoes Simulagao 1 Simulacgao 2 Simulagdo 3 Simulacao 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 simulacdes, pode-se observar que
os melhores resultados para o RMSE médio com uma taxa de mutagdo de 100%, foram obtidos
através da Simulagdo 2, sendo esses os contemplados na Tabela 4.3.

Deste modo, a aplicacdo do algoritmo genético resultou em melhorias na semelhanca
dos perfis de consumo, com a taxa de mutacdo de 100% proporcionando os melhores resul-
tados. A redugdo do RMSE individual e médio, conforme apresentado na Tabela 4.3, destaca a
eficacia do algoritmo utilizado, demonstrando uma melhoria geral significativa. Consequente-
mente, conseguiu-se diminuir o efeito das fontes de incerteza associadas a metodologia im-
plementada, mencionadas no subcapitulo 3.1.2, como por exemplo, a indisponibilidade de da-
dos de consumo de energia ativa de privados ou de determinados cédigos postais, o facto de
nao se considerar fontes de consumo de energia ativa fora da fronteira do concelho de Lisboa,

que impacta as subestacdes mais proximas, entre outras. Assim, considera-se que a
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metodologia aplicada permite obter diagramas de cargas realistas para as subestacdes consi-

deradas, tendo em conta apenas a existéncia de dados provenientes do portal Open Data.

4.2.4 Modelagdo dos Diagramas de Carga dos Veiculos Elétricos

Para a modelacao dos diagramas de carga dos VEs, como referido anteriormente, os
dados extraidos do MOBI.E, referentes a média dos pontos de carregamento utilizados por dia,
encontram-se representados na Tabela 4.5, com informacdes 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.

Horado Dia MPC,,, ,s,(h) Hora do Dia MPC,., s, (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 grafico abaixo na Figura 4.5, apresenta um exemplo dos resultados do
consumo de poténcia ao longo de 24 horas num més especifico. Este foi elaborado a partir de
uma selecdo de 30 simulagbes representativas, escolhidas entre um total de 365 simulacbes
realizadas para o concelho de Lisboa. Cada linha representa uma simulagao por dia, pelo que
se pode observar uma variacao significativa no consumo de poténcia ao longo do dia, com
picos pronunciados nas horas de maior atividade, refletindo a variabilidade diaria no consumo

de poténcia dos VEs.
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Figura 4.5 - Exemplo do consumo de poténcia de veiculos elétricos num determinado més.

A Figura 4.6 apresenta um exemplo ilustrativo do diagrama de carga da subestacao de
Sao Ciro, destacando especificamente o consumo dos veiculos elétricos, ou seja, os dados de
consumo de poténcia por codigo postal dos VEs apds a aplicacdo dos pesos dos codigos pos-

tais determinados pelo algoritmo genético, conforme descrito no subcapitulo 3.4.2.
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Figura 4.6 - Diagrama de carga da subestacdo Sao Ciro com os dados do portal Open Data, evidenciando o con-
sumo de veiculos elétricos associado. Linha Vermelha: Sem o consumo dos VEs. Linha Verde: Com o consumo dos
VEs.

Através da Figura 4.7, que ilustra a variagdo intradiaria da carga da subestacao ao longo
de 3 dias durante o verao, verifica-se que a carga da subestagdo apresenta um comportamento
semelhante ao da Figura 4.5, sendo mais pronunciada durante os horarios de pico,
especialmente por volta das 12h, em comparacdo com periodos noturnos, como as 3h. Este
comportamento sugere que o carregamento dos VEs ocorre predominantemente durante o

dia, contribuindo para o aumento da procura em horarios de maior comsumo.
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Figura 4.7 - Variacdo intradiaria da carga da subestagdo S&o Ciro, no periodo de 26 a 29 de junho, com os dados
do portal Open Data, evidenciando o consumo de veiculos elétricos associado. Linha Vermelha: Sem o consumo
dos VEs. Linha Verde: Com o consumo dos VEs.

4.2.5 Analise do Impacto Introduzido pelo Carregamento de Veiculos Elé-
tricos na Rede de Distribuicao Elétrica de Lisboa

Por fim, utilizando os dados do portal Open Data, serao apresentados os diferentes re-
sultados e analises da avaliacdo do impacto introduzido pelo carregamento dos veiculos elé-
tricos na rede de distribuicao elétrica de Lisboa, de acordo com o aumento progressivo da
carga nas diferentes subestagdes. O modelo da rede obtido, constituido pelas linhas da Tabela

A.1 do Anexo A, encontra-se representado na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Modelo da rede obtido através do PandaPower [69].

Na Figura 4.9, é possivel visualizar um exemplo do fluxo de poténcia da rede modelada,
evidenciando a topologia dos nds e linhas constituintes da mesma, sendo possivel observar

que tanto as linhas como os barramentos encontram-se dentro de limites aceitaveis.
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Figura 4.9 - Fluxo de poténcia da rede base no dia 30 de Setembro de 2023 as 23:00 horas, evidenciando os niveis

de tensdo e a sobrecarga percentual das linhas obtido através do PandaPower[69].
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4.2.5.1 Sobrecargas e Picos de Consumo nas Linhas

Com o objetivo de comparar a carga nas linhas em funcdo do aumento do carrega-
mento dos veiculos elétricos, a Figura 4.10, Figura 4.11 e Figura 4.12 apresentam alguns exem-
plos das linhas mais problematicas da rede. Para facilitar a visualizagdo, os diagramas de carga
nao contemplam todos os fatores de aumento de carga dos boxplots. Os resultados acerca de

todas as linhas estdo disponiveis no Anexo B.
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Figura 4.10 - Sobrecarga da linha Sete Rios - Palhava 1 em funcdo do aumento do carregamento dos VEs.
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Figura 4.11 - Sobrecarga da linha PS Moscavide - Gago Coutinho em fun¢do do aumento do carregamento dos

VEs.
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Figura 4.12 - Sobrecarga da linha PS Carriche - Alameda em funcdo do aumento do carregamento dos VEs.

Deste modo, a analise das figuras apresentadas bem como da Tabela B.1 do Anexo B,
evidencia que, a medida que se aumenta a carga dos veiculos elétricos nas subestacdes, o fluxo
de poténcia nas linhas aumenta progressivamente, causando uma maior sobrecarga nas mes-
mas. As linhas mais criticas, ou seja, aquelas que apresentam maiores sobrecarga e que reque-
rem mais atencao, incluem principalmente PS Moscavide - Gago Coutinho, Carriche - Alto Lu-
miar, PS Carriche - Parque, PS Carriche - Alameda e Sete Rios - Palhava. Verifica-se que, em
algumas dessas linhas, mesmo para fatores de aumento de carga relativamente baixos, como
5 ou 10 vezes, ja se observam picos de carga superiores a 100% em determinados momentos.
Com um fator de 20 vezes, metade das medicdes de carga supera os 80%, com 25% das me-
di¢des acima de 95%, chegando inclusive a atingir valores maximos superiores a 130%. Para
um fator de aumento de 30 vezes, a situacao torna-se ainda mais critica, com mais de 50% das
medicdes de carga em algumas linhas a excederem os 100% e picos de carga a alcangarem
valores compreendidos entre 161% e 223%, resultando em picos de consumo de aproximada-
mente 50 MW e 40 MW, respetivamente. Para alem disso, existem ainda outras linhas, que
embora menos criticas, necessitam também de monitorizagdo, como PS Moscavide- Expo Sul,
Carriche - Telheiras e Palhava - Praca Figueira, onde para um aumento de 20 vezes na carga
dos veiculos elétricos, 25% das medig¢des de carga apresentam ja 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 restricdes operacio-
nais. Além disso, eventuais outliers visualizados nos boxplots dizem respeito a valores que se
encontram fora do intervalo interquartil esperado e ndo representam o comportamento tipico
da rede, surgindo devido a picos de consumo em elevados periodos de procura, quedas de
consumo durante periodos de menor procura ou, em alguns casos, de forma aleatéria devido

a variabilidades pontuais.
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4.25.2 Perdas nas Linhas

O mesmo tipo de método foi utilizado para avaliar as perdas nas linhas face a capacidade
das mesmas ao longo do tempo, como se pode visualizar na Figura 4.13, Figura 4.14 e Figura

4.15, permitindo uma analise detalhada e a identificacdo das linhas com maiores perdas.
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Figura 4.13 - Perdas da linha PS Moscavide - Gago Coutinho em fun¢do do aumento do carregamento dos VEs.
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Figura 4.14 - Perdas da linha PS Carriche - Parque em fun¢do do aumento do carregamento dos VEs.
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Figura 4.15 - Perdas da linha PS Carriche - Alameda em funcdo do aumento do carregamento dos VEs.

Relativamente as perdas, os resultados destas sdo apresentados em percentagem face a
capacidade da linha, observando-se que nem sempre as linhas mais sobrecarregadas sao ne-
cessariamente as que apresentam maiores perdas, uma vez que a sobrecarga pode ser um
evento temporario enquanto as perdas sao continuas durante o fluxo de corrente. Além disso,
fatores como o comprimento da linha e a resisténcia do material condutor desempenham

sempre um papel crucial nas perdas totais. A analise dos dois tipos de graficos apresentados,
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bem como da Tabela B.2 do Anexo B, evidencia que, a medida que se aumenta a carga dos
veiculos elétricos nas subestacdes, 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 sao essencialmente PS Moscavide - Gago Coutinho, PS Carriche - Parque,
PS Carriche - Alameda e Palhava - Praca Figueira.

Para um fator de aumento de 5 vezes, a linha PS Moscavide - Gago Coutinho atinge
valores maximos de 0,72% de perdas face a capacidade da linha. Com um fator de aumento
de 20 vezes, 25% das perdas ultrapassam 0,85% possuindo valores maximos de 1,63%, verifi-
cando-se que ocorre um aumento relativo de 185,96% face a situagdo 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 a capacidade da linha e valores ma-
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 maximos de 1,01%. Para um fator de 20 vezes, 50%
das perdas estdo acima de 0,58% e 25% superam 0,83%, atingindo valores maximos 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, alcancando valores maximos de 2,64% e 2,28%. Verificando-se que, face a situacao
base em ambas as linhas, para um fator de 30 vezes, existem aumentos relativos nos valores
maximos de 238,46% e 235,29%, respetivamente.

Relativamente as linhas de Palhava - Praga Figueira, com um fator de aumento de 20
vezes, 25% das perdas ultrapassam 0,36%, apresentando um aumento relativo nos valores ma-
ximos maior que 83,78% em relacdo a situacdo base. E 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
restricGes operacionais, sendo que, na pratica, existem sempre perdas ainda que relativamente
baixas. Tal como nas sobrecargas e picos de consumo, também nas perdas existe a ocorréncia
de outliers que surgem pelas mesmas razdes 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 a capacidade da linha, ocorrendo um aumento relativo nos
valores maximos de 54,35% em comparacao ao cenario 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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425.3 Magnitude da Tensdo nos Barramentos

Procedeu-se também a analise da variacdo da magnitude da tensdo nos barramentos
constituintes da rede, considerando dois cenarios distintos: sem a introducdo de poténcia re-
ativa nas cargas e com a introducao de poténcia reativa nas cargas equivalente a 15% da po-
téncia ativa, correspondendo a uma situacdo em que se simula um transito de poténcia em
AC. Os resultados dessa analise sdo ilustrados alternadamente na Figura 4.16 e Figura 4.17,
que apresentam dois exemplos representativos das condi¢des estudadas. Onde se observa
que, a medida que a carga dos veiculos elétricos aumenta, a tensdo nos barramentos apresenta
uma ligeira diminuicdo devido ao aumento da corrente elétrica que flui através destes, resul-
tando numa maior queda de tensdo. Para além disso, a introdugdo de poténcia reativa, au-
menta ligeiramente a queda de tensao nos barramentos devido ao aumento de corrente rea-
tiva adicional. Contudo, estas variacdes por possuirem valores reduzidos, podem ser conside-
radas desprezaveis, verificando-se que a estabilidade da rede é mantida devido a existéncia de
geracao suficiente. Esta abordagem garante que a tensdo nos barramentos permaneca estavel,
mesmo com variagoes significativas de carga, proporcionando uma robustez e flexibilidade

maior ao sistema elétrico.
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Figura 4.16 - Variagao da tensdo (p.u.) ao longo do tempo em Gago Coutinho em fun¢do do aumento do car-

regamento dos VEs. Linha Azul - Ox. Linha Verde - 10x. Linha Vermelha - 20x. Linha Laranja - 30x.
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Figura 4.17 - Variacdo da tensdo (p.u.) ao longo do tempo na Alameda em funcdo do aumento do carrega-
mento dos VEs. Linha Azul - Ox. Linha Verde - 10x. Linha Vermelha - 20x. Linha Laranja - 30x.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo tem como objetivo fazer uma revisao geral do trabalho realizado, descre-
vendo as principais contribuicdes e apresentando sugestdes para trabalhos futuros que pos-

sam derivar do mesmo.

5.1 Revisao Geral

O setor energético constitui um papel importante na emissao de gases com efeito de
estufa, representando uma parte substancial da polui¢do e do consumo de combustiveis fos-
seis, agravando os desafios associados as mudancas climaticas. Com o aumento da preocupa-
cao relativamente a esta tematica, a adocao dos veiculos elétricos representa uma nova abor-
dagem para a mitigagao destes efeitos, contribuindo para um ambiente mais sustentavel. Para
além disso, varias medidas financeiras da Unido Europeia e de diversos paises, em resposta aos
tratados existentes, tém incentivado a escolha deste tipo de veiculos em detrimento dos con-
vencionais, marcando o seu contributo na transicdo energética. Porém, a rede elétrica podera
nao se encontrar totalmente preparada para os desafios que esta mudanca de paradigma in-
corpora, apresentando diversos impactos na mesma, nomeadamente o aumento de carga, ho-
rarios de carregamento simultaneos, perdas, entre outros.

Deste modo, a metodologia desenvolvida permite a modelacao dos diagramas de carga
das subestacdes da zona em estudo, neste caso do concelho de Lisboa, utilizando dados reais
de consumo horarios dos primeiros 4 digitos dos codigos postais. Para além disso, leva em
consideragao as fontes de incerteza inerentes, apresentando um algoritmo com o objetivo de
melhorar os diagramas de carga das subestacdes 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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subestagdes provenientes diretamente da E-REDES. Permite também, com base em dados reais
do consumo médio por carregamento de veiculos elétricos, na duracdo média de carrega-
mento e na média dos pontos de carregamento em uso por dia, assim como em dados das
caracteristicas dos componentes constituintes da rede elétrica, modelar os diagramas de carga
dos veiculos elétricos e da rede elétrica em estudo. E de salientar que possibilita ainda a asso-
ciacao dos consumos de VEs a cddigos postais e, por sua vez, as subestacdes respetivas. Todas
estas estratégias fornecem uma analise detalhada dos impactos do aumento progressivo do
carregamento dos veiculos elétricos na rede elétrica, especificamente da sobrecarga e picos
de consumo, perdas nas linhas e variacao na magnitude de tensdo nos barramentos.

Neste caso de estudo, os resultados demonstraram que a aplicagdo do algoritmo gené-
tico resultou em melhorias bastante significativas dos perfis de carga dos diagramas de carga
das subestacdes anteriormente modelados, melhorando o RMSE médio em até 36,02%. Isto
significa que se conseguem obter de forma fiavel os diagramas de carga agregados ao nivel
da subestacdo considerando apenas os dados ao nivel do cédigo postal (presentes no portal
Open Data).

Os principais impactos do aumento progressivo da carga dos veiculos elétricos nas sub-
estagoes, traduziram-se num aumento progressivo de poténcia 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-
cados valores maximos superiores a 130%. Em situagdes mais criticas, 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 as 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 maximos de 1,81% e 1,55%. Com um fator de
aumento de 30 vezes, em ambas as linhas mencionadas, ocorrem picos maximos que alcangcam
2,64% e 2,28%, respetivamente, existindo aumentos relativos nos valores maximos 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 maximos de 155,42% e 274,42%, respeti-
vamente. Relativamente a magnitude da tensdo nos barramentos, verificou-se que esta se

manteve estavel, mesmo com a introducdo de poténcia reativa nas cargas.
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Para além disso, observando os resultados da Tabela 4.3 do Capitulo 4.2.3 e comparando
os diagramas de carga das subestacdes apds a aplicacdo do algoritmo genético, modelados
através dos dados do portal e dos dados de referéncia da E-REDES, é possivel verificar que
ambos os conjuntos de resultados corroboram a eficacia da metodologia proposta, evidenci-
ado tanto pelas melhorias apresentadas com a utilizacdo do algoritmo com uma taxa de 100%
quanto pelo facto dos diagramas apresentarem comportamentos semelhantes em termos de
distribui¢do de carga. As diferengas que se podem verificar, devem-se essencialmente as vari-
abilidades das fontes de incerteza anteriormente mencionadas, que apesar de serem reduzidas
ao maximo pelo algoritmo genético, nunca sdo totalmente eliminadas. No entanto, a consis-

téncia geral entre os resultados confirma a validacdo da metodologia.

5.2 Contribuig¢des Originais

O trabalho desenvolvido fornece diversas contribuigdes originais, tanto para a comunidade
cientifica como para o operador de rede de distribuicdo de Portugal, E-REDES, tais como:

e Aintegracao 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 veiculos elétricos provenientes do MOBI.E e, das caracteristi-
cas dos elementos constituintes da rede, permitindo aumentar a exatidao e rele-
vancia dos modelos e simulacdes da rede elétrica;

e Desenvolvimento e validacdao de uma metodologia com o objetivo de simular o
impacto do aumento do carregamento de veiculos elétricos na rede de distribui-
cao, através da obtencao de modelos de diagramas de carga para subestagdes e
veiculos elétricos, assim como da rede elétrica. Adicionalmente, foi desenvolvido
um algoritmo genético para a melhoria da distribuicdo de carga nas subestagdes,
reduzindo o efeito de fontes de incerteza inerentes a metodologia utilizada;

e A metodologia proposta permite visualizar a contribuicdo do consumo dos vei-
culos elétricos por codigo postal, analisando como o peso e consumo de energia
horaria dos veiculos elétricos, associados a diferentes cddigos postais, impacta
cada subestagdo da rede elétrica, algo que se torna possivel através dos pesos
dos cédigos postais obtidos a partir do algoritmo genético;

e Identificacdo das linhas mais criticas da rede, que demonstram maior vulnerabi-
lidade a sobrecargas e apresentam perdas mais elevadas devido a crescente pe-

netracao de veiculos elétricos;
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Aprofundamento do conhecimento sobre como a crescente ado¢do de veiculos

elétricos afeta a infraestrutura da Rede Elétrica Portuguesa, permitindo ao ope-
rador de rede implementar acdes preventivas, como o reforco da infraestrutura
ou a aplicacdo de tecnologias para a gestdo do consumo, visando garantir a efi-

ciéncia da rede elétrica e reduzir custos operacionais a longo prazo.

5.3 Trabalhos Futuros

O trabalho desenvolvido insere-se numa area de investigacdo em expansdo devido a

crescente adogdo dos veiculos elétricos. Assim, este estudo pode ser aprofundado através dos

seguintes trabalhos futuros:

Utilizando dados do Portal Open Data E-REDES, explorar dados de consumo
horario por cédigo postal de 7 digitos, em vez dos de 4 digitos, para obter uma
maior resolucdo no mapeamento do consumo energético e as suas implicagoes
na rede elétrica;

Estudar como diferentes estratégias de gestdao multipla de carregamentos po-
dem reduzir o impacto na rede elétrica e os picos de consumo;

Verificar como a integracdo de fontes de energia renovavel pode ser otimizada
em conjunto com o carregamento dos veiculos elétricos, aproveitando periodos
de alta producao renovavel para minimizar o impacto na rede elétrica;

Estudar os beneficios e os desafios da implementagdo do carregamento bidire-
cional (V2G), onde os veiculos elétricos podem devolver energia a rede durante
periodos de maior consumo;

Analisar os efeitos de como a implementacao de tarifas dinamicas de eletrici-
dade, que variam ao longo do tempo, podem incentivar o carregamento dos
veiculos elétricos em periodos de menor consumo, com o objetivo de reduzir
os picos de carga e promover uma melhor utilizacdo da rede elétrica;

Explorar melhorias no critério de paragem do algoritmo genético, como a utili-
zacao de métricas de convergéncia que considerem o calculo do erro entre ite-
racOes sucessivas;

Ampliar este tipo de estudo para abranger diferentes regides de Portugal, com
o intuito de compreender melhor as varia¢des regionais no consumo de energia
e os impactos da integracao dos veiculos elétricos na rede elétrica nacional.
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A

INFORMACAO COMPLEMENTAR A
METODOLOGIA

Este anexo fornece resultados adicionais para complementar aqueles apresentados no
Capitulo 3. Inicialmente, inclui o cédigo para o acesso a APl dos CTT no algoritmo das distan-

cias. De seguida, a tabela apresentada descreve as caracteristicas das linhas da rede modelada.

import requests, time
def obter_lat_long (todos_codigos, chave_api):
-Funcdo que obtém as coordenadas geograficas (latitude e longitude) de uma lista de cédigos postais utilizando a API do
CTTCédigoPostal.
:param todos_codigos: Lista de cédigos postais
:param chave_api: Chave de API para a API do CTTCédigoPostal
:return: Diciondrio com os cédigos postais como chaves e tuplas com as latitudes e longitudes como valores
geodados = {}
base_url = "https://www.cttcodigopostal.pt/api/vl/"
contagem_solicitacoes = @ # Contador de solicitacdes feitas a API
time.sleep(55)

for codigo_postal in todos_codigos:
url = f"{base_url}{chave_api}/{codigo_postal}" # URL para a solicitacdo & API
resposta = requests.get(url) # Solicitacdo a API
contagem_solicitacoes += 1
if resposta.status_code == 200: # Se a solicitacdo foi bem-sucedida
dados = resposta.json() # Converte a resposta em um objeto JSON

if dados: # Se a resposta ndo estiver vazia
lat = dados[@].get(’latitude’, None) # Obtém a latitude do cédigo postal
lon = dados[@].get(’longitude’, None) # Obtém a longitude do cédigo postal

if lat and lon: # Se a latitude e a longitude foram encontradas
geodados[codigo_postal] = (float(lat), float(lon)) # Adiciona o cédigo postal e as coordenadas ao dicionario
else:
print(f"Nao foram encontradas latitude e longitude para o cédigo postal {codigo_postal}.")
else:
print(f"Nenhum resultado encontrado para o cédigo postal {codigo_postal}.")
else:
print(f"Erro: {resposta.status_code} para o cédigo postal {codigo_postal}™)

if contagem_solicitacoes % 30 ==
# Devido a limitacdo de 30 solicitac¢Ges por minuto impostas pela API, aguarda-se 55 segundos para garantir que o limite
# ndo seja ultrapassado.
print(f”Aguardando 55 segundos antes de fazer as prdximas solicitacées...")
time.sleep(55)
return geodados

Figura A. 1 - Codigo implementado no algoritmo das distancias para acesso a APl dos CTT.
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Tabela A.1- Caracteristicas das linhas da rede de distribuicdo elétrica do concelho de Lisboa ao nivel dos 60 kV (Adaptado de [76], [77]).

-~ Compri-  Resistén- . Capacitan- | Corrente
. Barramento | Barramento Secgéo Reatancia . -
Nome da Linha . . mento cia (Q/ cia (nF/ Maéxima
de Origem | de Destino (mm?) (Q/km)
(km) km) km) (kA)
LN60 PS Moscavide — PS MOSCA- 1x3x2
SACAVEM 1000 0,234 0,035 0,107 0,29 0,708
6141 Sacavém 1 VIDE LXHIOLE
LN60 PS Moscavide — PS MOSCA- 1x3x2
SACAVEM 1000 0,233 0,035 0,107 0,29 0,732
6142 Sacavém 2 VIDE LXHIOLE
LN60 PS Moscavide — PS MOSCA- 1x3x2
SACAVEM 1000 0,234 0,035 0,107 0,29 0,72
6143 Sacavém 3 VIDE LXHIOLE
LN60 PS Moscavide — PS MOSCA- 1x3x1
VALE ESCURO 400 0,432 0,094 0,126 0.2 0,467
6203 Vale Escuro VIDE LXHIOLE
LN60 PS Moscavide — PS MOSCA- 1x3x1
AEROPORTO 400 3,666 0,094 0,126 0,2 0,28
6176 Aeroporto 1 VIDE LXHIOLE
LN60 PS Moscavide — PS MOSCA- 1x3x1
AEROPORTO 400 3,666 0,094 0,126 0.2 0,28
6177 Aeroporto 2 VIDE LXHIOLE
LN60 PS Moscavide — PS MOSCA- 1x3x1
EXPO SUL 400 4,43 0,094 0,126 0,2 0,208
6131 Expo Sul 1 VIDE LXHIOLE
LN60 PS Moscavide - PS MOSCA- 1x3x1
EXPO SUL 400 4,436 0,094 0,126 0,2 0,166
6132 Expo Sul 2 VIDE LXHIOLE
LN60 PS Moscavide — PS MOSCA- | GAGO COUTI-
1x3x1 AXKJ 400 6,357 0,094 0,126 0.2 0,172
6129 Gago Coutinho VIDE NHO
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Tabela A.1 - Caracteristicas das linhas da rede de distribuicdo elétrica do concelho de Lisboa ao nivel dos 60 kV (Adaptado de [76], [77]) (Continuac&o).

Compri- Resistén- . Capacitan- | Corrente
. Barramento | Barramento . a Reatancia . -
Nome da Linha . . mento cia (Q/ cia (nF/ Maéxima
de Origem de Destino (Q/km)
(km) km) km) (kA)
LN60 Zambujal - Sdo 1x3x1
ZAMBUJAL SAO CIRO 185 6,251 0,199 0,145 0,15 0,322
6055 Ciro LXHIOLE
LN60 Zambujal — Boa- 1x3x1
ZAMBUIJAL BOAVISTA 400 7,048 0,094 0,126 0,2 0,185
6056 vista 1 LXHIOLE
LN60 Zambujal — Boa- 1x3x1
ZAMBUIJAL BOAVISTA 400 2,303 0,094 0,126 0,2 0,467
6057 vista 2 LXHIOLE
LN60 | Zambujal — Central CENTRAL
ZAMBUJAL 1x3x1 AXKJ 400 2,289 0,094 0,126 0.2 0,467
6058 Tejo 1 TEJO
LN60 | Zambujal - Central CENTRAL
ZAMBUIJAL 1x3x1 AXKIJ 400 4,522 0,094 0,126 0,2 0,278
6059 Tejo 2 TEJO
LN60 Zambujal - Séo 1x3x1
ZAMBUIJAL SAO CIRO 185 6,253 0,199 0,145 0,15 0,322
6139 Ciro LXHIOLE
LN60 Zambujal (REN) — ZAMBUJAL 1x3x2 XHI-
ZAMBUIJAL 1000 0,06 0,022 0,116 0,25 0,516
6199 Zambujal 1 (REN) OLE
LN60 Zambujal (REN) — ZAMBUIJAL 1x3x2 XHI-
ZAMBUIJAL 1000 0,057 0,022 0,116 0,25 0,522
6200 Zambujal 2 (REN) OLE
LN60 Zambujal (REN) — ZAMBUIJAL 1x3x2 XHI-
ZAMBUJAL 1000 0,058 0,022 0,116 0,25 0,528
6295 Zambujal 3 (REN) OLE
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Tabela A.1 - Caracteristicas das linhas da rede de distribuicdo elétrica do concelho de Lisboa ao nivel dos 60 kV (Adaptado de [76], [77]) (Continuac&o).

-~ Compri-  Resistén- . Capacitan- | Corrente
. Barramento | Barramento . Secgéo Reatancia . -
Nome da Linha . . Tipo mento cia (nF/ Maéxima
de Origem | de Destino (mm?) (Q/km)
km) (kA)
LN60 1x3x1
Carriche - Luz CARRICHE Luz 400 8,973 0,094 0,126 0,2 0,19
6033 LXHIOLE
LN60 Carriche - Co- 1x3x1
CARRICHE COLOMBO 400 7,675 0,094 0,126 0,2 0,217
6034 lombo LXHIOLE
LN60 | Carriche — Vale Es- 1x3x1
CARRICHE | VALE ESCURO 400 9,316 0,094 0,126 0.2 0,145
6088 curo LXHIOLE
LN60 1x3x1
Carriche - Norte CARRICHE NORTE 400 4,738 0,094 0,126 0,2 0,314
6096 LXHIOLE
LN60 Carriche - Telhei- 1x3x1
CARRICHE TELHEIRAS 400 1,634 0,094 0,126 0,2 0,246
6097 ras LXHIOLE
LN60 Carriche - Entre- ENTRECAM- 1x3x1
CARRICHE 400 4,934 0,094 0,126 0.2 0,321
6107 campos POS LXHIOLE
LN60 Carriche — Senhor SENHOR 1x3x1
CARRICHE 400 0,824 0,094 0,126 0,2 0,206
6158 Roubado ROUBADO LXHIOLE
LN60 | Carriche - Alto Lu- 1x3x1
CARRICHE ALTO LUMIAR 400 2,583 0,094 0,126 0,2 0,083
6270 miar LXHIOLE
LN60 | PS Carriche - Par- 1x3x1
PS CARRICHE PARQUE 400 8,494 0,094 0,126 0,2 0,267
6300 que LXHIOLE
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Tabela A.1 - Caracteristicas das linhas da rede de distribuicdo elétrica do concelho de Lisboa ao nivel dos 60 kV (Adaptado de [76], [77]) (Continuac&o).

-~ Compri-  Resistén- . Capacitan- | Corrente
. Barramento | Barramento . Reatancia . -
Nome da Linha . . mento cia (Q/ cia (nF/ Maéxima
de Origem de Destino (Q/km)
(km) km) km) (kA)
LN60 | PS Carriche - Ala- 1x3x1
PS CARRICHE | ALAMEDA 400 6,691 0,094 0,126 0.2 0,243
6395 meda LXHIOLE
LN60 Sete Rios (REN) — SETE RIOS 1x3x3
PALHAVA 1000 0,023 0,035 0,107 0,29 0,733
6154 Palhava 1 (REN) LXHIOLE
LN60 Sete Rios (REN) — SETE RIOS 1x3x3
PALHAVA 1000 0,023 0,035 0,107 0,29 0,733
6170 Palhava 2 (REN) LXHIOLE
LN60 Sete Rios (REN) — SETE RIOS 1x3x3
PALHAVA 1000 0,023 0,035 0,107 0,29 0,733
6180 Palhava 3 (REN) LXHIOLE
LN60 Palhava - Arco ARCO CARVA- 1x3x1
PALHAVA 400 0,127 0,094 0,126 0,2 0,467
6047 Carvalhdo 1 LHAO LXHIOLE
LN60 Palhava - Arco ARCO CARVA- 1x3x1
PALHAVA 400 2,551 0,094 0,126 0,2 0,467
6048 Carvalhdo 2 LHAO LXHIOLE
LN60 Palhava — Parque 1x3x1
PALHAVA PARQUE 400 2,265 0,094 0,126 0,2 0,467
6068 1 LXHIOLE
LN60 Palhava — Parque 1x3x1
PALHAVA PARQUE 400 2,265 0,094 0,126 0,2 0,467
6069 2 LXHIOLE
LN60 | Palhava — Amorei- 1x3x1
PALHAVA AMOREIRAS 185 3,113 0,199 0,145 0,15 0,467
6090 ras 1 LXHIOLE
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Nome da Linha

Barramento

de Origem

Barramento

de Destino

Tabela A.1 - Caracteristicas das linhas da rede de distribuicdo elétrica do concelho de Lisboa ao nivel dos 60 kV (Adaptado de [76], [77]) (Continuac&o).

Capacitan- | Corrente

cia (nF/

Compri- Resistén-

Reaténcia
(Q/km)

Seccéo o
Maxima

(kA)

mento

(mm?)

LN60 Palhava — Amorei- 1x3x1
PALHAVA AMOREIRAS 185 3,113 0,199 0,145 0,15 0,467
6091 ras 2 LXHIOLE
LN60 Palhava — Santa SANTA
PALHAVA 1x3x1 AA 175 4,726 0,199 0,145 0,15 0,467
6092 Marta 1 MARTA
LN60 Palhava — Santa SANTA
PALHAVA 1x3x1 AA 175 4,721 0,199 0,145 0,15 0,175
6093 Marta 2 MARTA
LN60 1x3x1
Palhava - Norte PALHAVA NORTE 400 1,747 0,094 0,126 0,2 0,467
6100 LXHIOLE
LN60
e Palhava - Telheiras PALHAVA TELHEIRAS 1x3x1 AXK]J 400 5,127 0,094 0,126 0,2 0,467
LN60 PS Palhava — SE 1x3x1
PS PALHAVA PALHAVA 400 0,622 0,094 0,126 0,2 0,467
6180 Palhava LXHIOLE
LN60 | Palhava - Praca Fi- PRACA FI- 1x3x1
PALHAVA 400 5,324 0,094 0,126 0,2 0,202
6185 gueira 1 GUEIRA LXHIOLE
LN60 | Palhava - Praca Fi- PRACA FI- 1x3x1
PALHAVA 400 5,325 0,094 0,126 0,2 0,19
6186 gueira 2 GUEIRA LXHIOLE
LN60 1x3x1
Palhava - Luz PALHAVA LUZ 400 2,436 0,094 0,126 0,2 0,467
6193 LXHIOLE
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Tabela A.1 - Caracteristicas das linhas da rede de distribuicdo elétrica do concelho de Lisboa ao nivel dos 60 kV (Adaptado de [76], [77]) (Continuac&o).

-~ Compri-  Resistén- . Capacitan- | Corrente
. Barramento | Barramento . Secgéo Reatancia . -
Nome da Linha . . Tipo mento cia (Q/ cia (nF/ Maxima
de Origem | de Destino (mm?) (Q/km)
(km) km) km) (kA)
. Ix3x1
LN60 Palhava - Co-
PALHAVA COLOMBO LXHIOLE 400 3,346 0,094 0,126 0.2 0,467
6195 lombo
400
1x3x1
LN60 Palhava - Entre- ENTRECAM-
PS PALHAVA LXHIOLE 400 2,981 0,094 0,126 0,2 0,467
6396 campos POS
400
1x3x1
LN60
. Marvila — Expo Sul MARVILA EXPO SUL LXHIOLE 400 1,651 0,094 0,126 0,2 0,467
400
Alto S&o Jodo 2x3x1
LN60 ALTO SAO PS ALTO SAO
(REN) — PS Alto XHIOLE 1000 0,169 0,022 0,116 0,25 0,431
6390 JOAO (REN) JOAO
Sdo Jodo 1 1000
Alto Sao Jodo 2x3x1
LN60 ALTO SAO | PSALTO SAO
(REN) — PS Alto XHIOLE 1000 0,221 0,022 0,116 0,25 0,425
6391 JOAO (REN) JOAO
Séo Jodo 2 1000
. . 1x3x1
LN60 PS Alto Sdo Jodo - | PS ALTO SAO SANTA
LXHIOLE 400 3,329 0,094 0,126 02 0,262
6296 Santa Marta JOAO MARTA e
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Tabela A.1 - Caracteristicas das linhas da rede de distribuicdo elétrica do concelho de Lisboa ao nivel dos 60 kV (Adaptado de [76], [77]) (Continuac&o).

-~ Compri-  Resistén- . Capacitan- | Corrente
. Barramento | Barramento . Secgéo Reatancia . -
Nome da Linha . . Tipo mento cia (Q/ cia (nF/ Maxima
de Origem | de Destino (mm?) (Q/km)
(km) km) km) (kA)
" . 1x3x1
LN60 PS Alto Séo Jodo — | PSALTO SAO | ARCO CARVA-
LXHIOLE 400 8,686 0,094 0,126 0,2 0,166
6297 Arco Carvalhdo JOAO LHAO
400
1x3x1
LN60 | PS Alto Séo Jodo - | PSALTO SAO
MARVILA LXHIOLE 400 5,059 0,094 0,126 0,2 0,166
6399 Marvila JOAO
400
1x3x1
LN60 | PS Alto Séo Jodo - | PSALTO SAO
VALE ESCURO LXHIOLE 400 0,834 0,094 0,126 0,2 0,144
6436 Vale Escuro JOAO
400
1x3x1
LN60 | PS Alto Sdo Jodo - | PS ALTO SAO
BOAVISTA LXHIOLE 400 5,856 0,094 0,126 0.2 0,21
6462 Boavista JOAO
400
. . 1x3x1
LN60 | PS Alto Sdo Jodo — | PSALTOSAO | CENTRAL
. LXHIOLE 400 11,754 0,094 0,126 0.2 0,31
6468 Central Tejo JOAO TEJO P
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RESULTADOS COMPLEMENTARES

Este anexo fornece resultados adicionais para complementar aqueles apresentados no
Capitulo 4. Primeiramente, inclui imagens correspondentes aos diagramas de carga das res-
tantes subestacdes apods a aplicacdo do algoritmo genético. De seguida, contém trés tabelas
que apresentam a analise de estatisticas descritivas das sobrecargas e perdas de todas as linhas
da rede de distribuicao elétrica do concelho de Lisboa para diferentes fatores de aumento do

carregamento dos veiculos elétricos.

25k
20k

15k]

Carga (K\W)

10k|

sk

0
Sep 2022 Nov 2022 Jan 2023 Mar 2023 May 2023 Jul 2023 Sep 2023

Data/Hora

a) Alameda

Carga (kW)

0
Sep 2022 Nov 2022 Jan 2023 Mar 2023 May 2023 Jul 2023 Sep 2023

Data/Hora

b) Alto Lumiar

99



Carga (kW)

Sep 2022 Nov 2022 Jan 2023 Mar 2023 May 2023 Jul 2023 Sep 2023
Data/Hora

c) Amoreiras

&3
©
o
©
(6]
Sep 2022 Nov 2022 Jan 2023 Mar 2023 May 2023 Jul 2023 Sep 2023
Data/Hora
d) Arco Carvalhao
30k
25k
— 20k
<
=
© 15k|
(=)}
=
O 10k
Sk
0
Sep 2022 Nov 2022 Jan 2023 Mar 2023 May 2023 Jul 2023 Sep 2023
Data/Hora
e) Boavista
g
©
(=]
5
(6]

0
Sep 2022 Nov 2022 Jan 2023 Mar 2023 May 2023 Jul 2023 Sep 2023
Data/Hora

f) Central Tejo

100



Carga (kW)

Carga (kW)

Carga (kW)

Carga (kW)

30k

25k

20k

15k|

5k

Sep 2022

30k

25k

20k

15K]

10K’

Sk

Sep 2022

Nov 2022

Nov 2022

Jan 2023

Jan 2023

Mar 2023

Data/Hora

g) Colombo

Mar 2023
Data/Hora

h) Entrecampos

May 2023

May 2023

Jul 2023

Jul 2023

Sep 2023

Sep 2023

Sep 2022

20k

10k}
sk ‘ ‘
0

Sep 2022

Nov 2022

Nov 2022

Jan 2023

Jan 2023

Mar 2023
Data/Hora

i) Expo Sul

Mar 2023

Data/Hora

j) Gago Coutinho

101

May 2023

May 2023

Jul 2023

Jul 2023

Sep 2023

Sep 2023



Carga (kW)

Carga (KW)

Carga (kW)

Carga (kW)

35k

30k

25k

20k

15K]

10k
5k

Sep 2022 Nov 2022 Jan 2023 Mar 2023 May 2023 Jul 2023 Sep 2023

Data/Hora

k) Luz

30k

25k

20k]|

B i U T M kA A

5K
0
Sep 2022 Nov 2022 Jan 2023 Mar 2023 May 2023 Jul 2023 Sep 2023
Data/Hora
l) Marvila

]
Sep 2022 Nov 2022 Jan 2023 Mar 2023 May 2023 Jul 2023 Sep 2023

Data/Hora

m) Norte

Sep 2022 Nov 2022 Jan 2023 Mar 2023 May 2023 Jul 2023 Sep 2023

Data/Hora

n) Parque

102



Carga (kW)

Sep 2022 Nov 2022 Jan 2023 Mar 2023 May 2023 Jul 2023 Sep 2023

Data/Hora

o) Praca Figueira

2
©
j=]
5
O
Sep 2022 Nov 2022 Jan 2023 Mar 2023 May 2023 Jul 2023 Sep 2023
Data/Hora
p) Santa Marta
3
©
o
©
(&}
Sep 2022 Nov 2022 Jan 2023 Mar 2023 May 2023 Jul 2023 Sep 2023
Data/Hora
q) Senhor Roubado
30k
25k
= 20k
3
S 14
&
(8]
10K]
Sk
Sep 2022 Nov 2022 Jan 2023 Mar 2023 May 2023 Jul 2023 Sep 2023

Data/Hora

r) Telheiras

103



Carga (kW)

Sep 2022 Nov 2022 Jan 2023 Mar 2023 May 2023 Jul 2023 Sep 2023

Data/Hora

s) Zambujal
Figura B. 1 - Diagramas de carga das diferentes subesta¢des ap6s aplicacdo do algoritmo genético. Linha Ver-
melha - Dados do portal Open Data. Linha Azul - Dados de referéncia.

Tabela B.1 - Estatisticas descritivas das sobrecargas (%) nas linhas da rede de distribuicdo elétrica para diferentes

fatores de aumento da carga dos veiculos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data.

Linha Fator Minimo Q. Mediana Q; Maximo

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
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
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

PS Moscavide — Sacavém 1

PS Moscavide — Sacavém 2

PS Moscavide — Sacavém 3
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Tabela B.1 - Estatisticas descritivas das sobrecargas (%) nas linhas da rede de distribuicdo elétrica para diferentes
fatores de aumento da carga dos veiculos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data (Continuagao).

Fator Minimo Q: Mediana Q; Maximo

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
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 | 3841 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
0 14,58 | 29,64 | 3741 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
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
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

PS Moscavide — Vale Escuro

PS Moscavide — Aeroporto 1

PS Moscavide — Aeroporto 2

PS Moscavide — Expo Sul 1

PS Moscavide - Expo Sul 2
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Tabela B.1 - Estatisticas descritivas das sobrecargas (%) nas linhas da rede de distribuicdo elétrica para diferentes
fatores de aumento da carga dos veiculos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data (Continuagao).

Fator Minimo Q: Mediana Q; Maximo

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
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
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
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
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

PS Moscavide — Gago Coutinho

Zambujal - Sao Ciro

Zambujal — Boavista 1

Zambujal — Boavista 2

Zambuijal — Central Tejo 1
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Tabela B.1 - Estatisticas descritivas das sobrecargas (%) nas linhas da rede de distribuicdo elétrica para diferentes

fatores de aumento da carga dos veiculos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data (Continuagao).

Fator Minimo Q: Mediana Q; Maximo

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
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
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
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
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

Zambujal — Central Tejo 2

Zambujal - Sao Ciro

Zambujal (REN) — Zambujal 1

Zambujal (REN) — Zambujal 2

Zambujal (REN) — Zambujal 3
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Tabela B.1 - Estatisticas descritivas das sobrecargas (%) nas linhas da rede de distribuicdo elétrica para diferentes

fatores de aumento da carga dos veiculos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data (Continuagao).

Fator Minimo Q: Mediana Q; Maximo

0 3,13 16,17 | 22,08 25,97 35,61
5 4,78 1792 | 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
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
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
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
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

Carriche - Luz

Carriche - Colombo

Carriche — Vale Escuro

Carriche - Norte

Carriche - Telheiras
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Tabela B.1 - Estatisticas descritivas das sobrecargas (%) nas linhas da rede de distribuicdo elétrica para diferentes

fatores de aumento da carga dos veiculos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data (Continuagao).

Fator Minimo Q: Mediana Q; Maximo

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 |2297 | 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
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
15 560 | 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
0 18,92 | 35,83 | 48,66 55,53 84,53
5 8,02 |39,72 | 55,86 63,82 98,56
Carriche - Alto Lumiar 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 | 6296 | 98,38 | 115,81 | 165,03
0 570 | 38,49 | 50,96 62,27 | 87,25
5 8,84 41,53 57,34 69,13 94,47
PS Carriche - Parque 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
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 (5887 | 87,16 | 103,69 | 142,14
30 31,28 | 67,64 | 102,61 | 122,59 | 177,07

Carriche - Entrecampos

Carriche — Senhor Roubado

PS Carriche - Alameda
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Tabela B.1 - Estatisticas descritivas das sobrecargas (%) nas linhas da rede de distribuicdo elétrica para diferentes
fatores de aumento da carga dos veiculos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data (Continuagao).

Fator Minimo Q: Mediana Q; Maximo

0 7,87 45,79 60,81 74,37 | 101,10
5 11,80 | 49,71 68,63 83,00 | 111,17
Sete Rios (REN) — Palhava 1 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
0 7,87 45,79 60,81 74,37 | 101,10
5 11,80 | 49,71 68,63 83,00 | 111,17
Sete Rios (REN) — Palhava 2 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
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
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
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

Sete Rios (REN) — Palhava 3

Palhava - Arco Carvalhao 1

Palhava - Arco Carvalhdo 2
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Tabela B.1 - Estatisticas descritivas das sobrecargas (%) nas linhas da rede de distribuicdo elétrica para diferentes

fatores de aumento da carga dos veiculos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data (Continuagao).

Fator Minimo Q: Mediana Q; Maximo

0 4,50 | 26,88 | 35,87 44,71 62,47
5 6,73 | 29,01 | 40,33 49,41 68,15
Palhava — Parque 1 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
0 4,50 | 26,88 | 35,87 44,71 62,47
5 6,73 | 29,01 | 40,33 49,41 68,15
Palhava — Parque 2 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 | 5594 67,58 96,31
30 20,64 | 43,10 | 65,87 80,04 | 117,73

0 1,89 10,50 13,55 17,36 25,52
5 3,06 11,67 15,83 19,85 28,35
Palhava — Amoreiras 1 10 4,51 13,12 18,69 22,92 33,02

15 597 | 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
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
15 597 | 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
0 0,99 5,87 7,76 9,68 14,09
5 1,47 6,35 8,73 10,71 15,26
Palhava — Santa Marta 1 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

Palhavd — Amoreiras 2
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Tabela B.1 - Estatisticas descritivas das sobrecargas (%) nas linhas da rede de distribuicdo elétrica para diferentes

fatores de aumento da carga dos veiculos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data (Continuagao).

Fator Minimo Q: Mediana Q; Maximo

0 2,64 | 15,69 | 20,72 25,85 37,64
5 3,93 |16,96 | 23,31 28,62 40,76
Palhava — Santa Marta 2 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

0 1,89 11,64 15,16 18,56 25,30
5 2,72 12,46 16,83 20,36 27,23
Palhava - Norte 10 3,76 13,50 18,88 22,59 30,36

15 4,80 | 14,55 | 20,83 24,85 33,78
20 584 | 15,61 | 22,78 27,13 37,53
30 7,92 17,74 26,56 31,72 45,09
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
0 2,77 | 16,29 | 20,96 25,64 35,06
5 4,21 17,66 23,88 28,72 39,12
PS Palhava — SE Palhava 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 | 3391 40,57 57,58
30 13,24 | 26,68 | 40,42 48,62 70,86
0 6,26 | 39,03 | 51,42 61,83 87,09
5 8,40 41,08 55,65 66,47 91,94
Palhava — Pracga Figueira 1 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

Palhava - Telheiras
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Tabela B.1 - Estatisticas descritivas das sobrecargas (%) nas linhas da rede de distribuicdo elétrica para diferentes

fatores de aumento da carga dos veiculos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data (Continuagao).

Fator Minimo Q: Mediana Q; Maximo

0 6,65 | 41,49 | 54,65 65,73 | 92,57
5 893 | 43,67 | 59,15 70,66 | 97,73
Palhava — Praca Figueira 2 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 |5792 | 85,55 | 101,90 | 147,53
0 4,61 | 23,75 | 32,49 38,18 | 52,46
5 7,04 | 2635 | 37,22 43,47 | 57,59
Palhava - Luz 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
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
0 2,77 | 16,29 | 20,96 25,63 35,04
5 4,21 17,65 23,87 28,71 39,10
Palhava - Entrecampos 10 6,02 | 1943 | 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
0 0,69 2,92 3,64 4,42 6,67

5 0,58 2,77 3,46 4,23 6,41

Marvila — Expo Sul 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

Palhava - Colombo
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Tabela B.1 - Estatisticas descritivas das sobrecargas (%) nas linhas da rede de distribuicdo elétrica para diferentes
fatores de aumento da carga dos veiculos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data (Continuagao).

Fator Minimo Q: Mediana Q; Maximo

0 17,08 | 25,98 | 34,23 40,35 53,50
5 6,15 27,95 | 38,07 44,52 58,24
Alto Sao Jodo (REN) — PS Alto Sao Jodo 1 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 | 5144 60,45 82,38
30 18,20 | 40,12 | 60,25 71,12 | 100,04
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 | 2355 | 33,11 38,63 50,48
15 851 | 2546 | 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
0 3,79 | 22,44 | 29,62 37,08 54,21
5 564 | 24,27 | 33,34 41,08 58,69
PS Alto Sao Jodo - Santa Marta 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
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

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

Alto Sdo Jodo (REN) — PS Alto Sao Jodo 2

PS Alto Sao Joao — Arco Carvalhdo

PS Alto Sao Jodo - Marvila
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Tabela B.1 - Estatisticas descritivas das sobrecargas (%) nas linhas da rede de distribuicdo elétrica para diferentes

fatores de aumento da carga dos veiculos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data (Continuagao).

Fator Minimo Q: Mediana Q; Maximo

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
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
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

PS Alto Sao Joao - Vale Escuro

PS Alto Sao Jodo - Boavista

PS Alto Sao Jodo — Central Tejo
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Tabela B.2 - Estatisticas descritivas das perdas (%) face a capacidade das linhas da rede de distribuicdo elétrica
para diferentes fatores de aumento da carga dos veiculos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data.

Fator Minimo | Q; Mediana Q3 Maximo

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
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
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
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
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 — Sacavém 1

PS Moscavide — Sacavém 2

PS Moscavide — Sacavém 3

PS Moscavide — Vale Escuro

PS Moscavide — Aeroporto 1
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Tabela B.2 - Estatisticas descritivas das perdas (%) face a capacidade das linhas da rede de distribuicdo elétrica
para diferentes fatores de aumento da carga dos veiculos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data

(Continuacao).

Fator Minimo | Q; Mediana Q3 Maximo

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
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
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
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
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

PS Moscavide — Aeroporto 2

PS Moscavide — Expo Sul 1

PS Moscavide - Expo Sul 2

PS Moscavide — Gago Coutinho

Zambujal - Sao Ciro
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Tabela B.2 - Estatisticas descritivas das perdas (%) face a capacidade das linhas da rede de distribuicdo elétrica
para diferentes fatores de aumento da carga dos veiculos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data
(Continuacao).

Fator Minimo | Q; Mediana Q3 Maximo

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
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
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
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
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

Zambujal - Boavista 1

Zambujal — Boavista 2

Zambujal — Central Tejo 1

Zambujal — Central Tejo 2

Zambujal - Sao Ciro
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Tabela B.2 - Estatisticas descritivas das perdas (%) face a capacidade das linhas da rede de distribuicdo elétrica
para diferentes fatores de aumento da carga dos veiculos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data
(Continuacao).

Fator Minimo | Q; Mediana Q3 Maximo

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
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
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
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
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

Zambujal (REN) — Zambujal 1

Zambujal (REN) — Zambujal 2

Zambujal (REN) — Zambujal 3

Carriche - Luz

Carriche - Colombo
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Tabela B.2 - Estatisticas descritivas das perdas (%) face a capacidade das linhas da rede de distribuicdo elétrica
para diferentes fatores de aumento da carga dos veiculos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data
(Continuacao).

Fator Minimo | Q; Mediana Q3 Maximo

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
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
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
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
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

Carriche — Vale Escuro

Carriche - Norte

Carriche - Telheiras

Carriche - Entrecampos

Carriche — Senhor Roubado
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Tabela B.2 - Estatisticas descritivas das perdas (%) face a capacidade das linhas da rede de distribuicdo elétrica
para diferentes fatores de aumento da carga dos veiculos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data
(Continuacao).

Fator Minimo | Q; Mediana Q3 Maximo

0 0,00 0,01 0,02 0,03 0,06
5 0,00 0,02 0,03 0,04 0,08
Carriche - Alto Lumiar 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

0 0,00 | 0,16 0,28 0,42 0,78
5 0,01 0,18 0,35 0,51 0,96
PS Carriche - Parque 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
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

PS Carriche - Alameda

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sete Rios (REN) — Palhava 1 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

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sete Rios (REN) — Palhava 2 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 - Estatisticas descritivas das perdas (%) face a capacidade das linhas da rede de distribuicdo elétrica
para diferentes fatores de aumento da carga dos veiculos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data
(Continuacao).

Fator Minimo | Q; Mediana Q3 Maximo

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
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
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

Sete Rios (REN) — Palhava 3

Palhava - Arco Carvalhzo 1

Palhava - Arco Carvalhdo 2

0 0,00 0,04 0,06 0,10 0,20
5 0,00 0,04 0,08 0,12 0,23
Palhava — Parque 1 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

0 0,00 0,04 0,06 0,10 0,20
5 0,00 0,04 0,08 0,12 0,23
Palhava - Parque 2 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 - Estatisticas descritivas das perdas (%) face a capacidade das linhas da rede de distribuicdo elétrica
para diferentes fatores de aumento da carga dos veiculos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data
(Continuacao).

Fator Minimo | Q; Mediana Q3 Maximo

0 0,00 0,02 0,03 0,04 0,08
5 0,00 0,02 0,04 0,06 0,11
Palhava — Amoreiras 1 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
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

Palhava — Amoreiras 2

0 0,00 0,01 0,01 0,02 0,04
5 0,00 0,01 0,02 0,03 0,05
Palhava — Santa Marta 1 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

0 0,00 0,02 0,04 0,05 0,11
5 0,00 0,02 0,04 0,07 0,13
Palhava — Santa Marta 2 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

0 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02
5 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03
Palhava - Norte 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 - Estatisticas descritivas das perdas (%) face a capacidade das linhas da rede de distribuicdo elétrica
para diferentes fatores de aumento da carga dos veiculos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data
(Continuacao).

Fator Minimo | Q; Mediana Q3 Maximo

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

Palhava - Telheiras

0 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02
5 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02
PS Palhava — SE Palhava 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

0 0,00 | 0,08 0,13 0,19 0,37
5 0,00 | 0,09 0,16 0,22 0,43
Palhava — Praga Figueira 1 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

0 0,00 0,08 0,14 0,21 0,39
5 0,00 0,09 0,17 0,24 0,46
Palhava - Praga Figueira 2 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

0 0,00 0,03 0,06 0,08 0,15
5 0,00 0,04 0,07 0,10 0,18
Palhava - Luz 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 - Estatisticas descritivas das perdas (%) face a capacidade das linhas da rede de distribuicdo elétrica
para diferentes fatores de aumento da carga dos veiculos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data
(Continuacao).

Fator Minimo | Q; Mediana Q3 Maximo

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

Palhava - Colombo

0 0,00 | 0,02 0,03 0,04 0,08
5 0,00 | 0,02 0,04 0,05 0,10
Palhava - Entrecampos 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

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Marvila — Expo Sul 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
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Alto Sdo Joao (REN) — PS Alto Sdo Jodo 1 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
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

Alto Sao Jodo (REN) — PS Alto Séo Jodo 2
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Tabela B.2 - Estatisticas descritivas das perdas (%) face a capacidade das linhas da rede de distribuicdo elétrica
para diferentes fatores de aumento da carga dos veiculos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data

(Continuacao).

Fator Minimo | Q; Mediana Q3 Maximo

0 0,00 0,02 0,04 0,06 0,11
5 0,00 0,02 0,05 0,07 0,14
PS Alto Sao Jodo - Santa Marta 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
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
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
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
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

PS Alto Sao Jodo — Arco Carvalhao

PS Alto Sao Jodo - Marvila

PS Alto Sao Jodo - Vale Escuro

PS Alto Sao Jodo - Boavista
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Tabela B.2 - Estatisticas descritivas das perdas (%) face a capacidade das linhas da rede de distribuicdo elétrica
para diferentes fatores de aumento da carga dos veiculos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data
(Continuacao).

Fator Minimo | Q, Mediana Q3 Maximo

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

PS Alto Sao Jodo — Central Tejo

Tabela B.3 - Estatisticas descritivas das perdas globais (%) da rede de distribuicdo elétrica para diferentes fatores

de aumento da carga dos veiculos elétricos, utilizando os dados do portal Open Data.

Mediana Q; Maximo

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

Rede de Distribuicdo Elétrica
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