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Resumo

Tem sido notdrio o crescimento dos veiculos eléctricos em Portugal. Esse crescimento
podera ser ainda maior nos proximos anos, devido a necessidade e ao comprometimento do
nosso pais em reduzir as emissdes com gases de efeito de estufa. Desse modo, a realizacdo
deste estudo visa fazer uma analise ao impacto que, o carregamento de veiculos eléctricos,
tera na rede de baixa tensdo, quer ao nivel da poténcia instalada, quer ao nivel das quedas de
tensdo provocadas, na rede.

Para levar a cabo este estudo, é necesséario ter conhecimento do cadastro da rede de
baixa tensdo, e da quantidade de veiculos eléctricos a existir no futuro. De modo a anélise
poder ser mais especifica, apenas serdo considerados vinte concelhos, e um periodo de dez
anos, ou seja, de 2020 a 2030. Neste estudo foram criados cenarios com diferentes previsoes
do parque automovel de veiculos eléctricos, de modo a verificar o impacto que originara na
poténcia instalada, quer no periodo diario de maior consumo de energia, quer no periodo
diario de menor consumo. Foi também analisada a rede, dos diferentes tipos de postos de
transformacéo, de modo a verificar o comportamento da variacdo da tensdo em cada uma

delas, antes e apds o incremento dos veiculos eléctricos.

No termino deste estudo, é possivel verificar, que a poténcia instalada na regido apenas
ter4 capacidade para as previsdes mais baixas, do crescimento de veiculos eléctricos, caso
contrario sera necessario um reforco da poténcia, a meio da década, e também é possivel
verificar que as redes das zonas mais urbanas sao as que estdo mais capacitadas, ao nivel da
qualidade de tensdo, para suportar o carregamento dos veiculos eléctricos, ao contrario do

de acontece nas redes das zonas rurais.

Palavras-Chave

Consumo energético; Impacto dos Veiculos Eléctricos; Poténcia de carregamento dos VE;
Projeccdes do PA; Rede de BT.






Abstract

The growth of electric vehicles in Portugal has been notorious. This growth may be
even greater in the coming years, due to the need and commitment of our country to reduce
emissions with greenhouse gases. Thus, this study aims to analyze the impact that the
charging of electric vehicles will have on the low voltage network, both in terms of the

installed power and in terms of the voltage drops caused in the network.

To carry out this study, it is necessary to have knowledge of the low voltage network,
and the number of electric vehicles to exist in the future. For the analysis to be more specific,
only twenty counties will be considered, and a period of ten years, that is, from 2020 to 2030.
In this study, scenarios were created with different forecasts for the electric vehicle fleet, to
verify the impact that will originate in the installed power, both in the daily period of highest
energy consumption and in the daily period of lower consumption. The network of the
different types of transformer stations was also analyzed, to verify the behavior of the voltage

variation in each one, before and after the increase of electric vehicles.

At the end of this study, it is possible to verify that the installed power in the region
will only have capacity for the lower forecasts, of the growth of electric vehicles, otherwise
it will be necessary to increase the power, in the middle of the decade, and it is also possible
to verify the networks in the most urban areas are the most capable, in terms of voltage
quality, to support the charging of electric vehicles, unlike what happens in networks in rural

areas.

Keywords

BT network; Energy consumption; EV charging power; Impact of Electric Vehicles;

PA projections;
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1 Introducao

Esta dissertacdo estuda e analisa 0 impacto que o aumento dos veiculos eléctricos
poderéo trazer para as redes de distribuicdo de energia, nos moldes actuais que as mesmas

se encontram configuradas.

Este primeiro capitulo tem por objectivo contextualizar o motivo desta dissertagéo,
assim como definir os objectivos a serem atingidos e apresentar a estrutura usada no

desenvolvimento deste documento.

1.1 Contextualizacao

Estamos ainda no inicio do século XXI, e as projeccGes apontam para um grande
aumento dos veiculos eléctricos durante este seculo, em todo 0 mundo, no entanto a invencgéo

deste meio de transporte remonta a primeira metade do século XIX.

No ano 1828, o engenheiro fisico e sacerdote Anyos Istvan Jedlik, criou o primeiro
modelo de carro eléctrico, porém o titulo do primeiro carro eléctrico é atribuido ao americano
Thomas Davenport, entre 1834 — 1835. Contudo, a grande contribui¢do, para que o carro
eléctrico se tornasse viavel, veio da Franca, através de Gaston Planté que inventou a bateria

recarregavel de chumbo &cido em 1859. [1]

O desenvolvimento do carro eléctrico foi progredindo nos paises mais desenvolvidos
da época. No ano 1900, os carros eléctricos representavam cerca de um terco do total dos
carros dos Estados Unidos, tinham a vantagem de serem mais silenciosos e eram mais faceis
de operar, porém a sua autonomia era mais baixa do que a dos carros a combustdo. Apos o
ano 1920 os carros eléctricos comegcaram a perder mercado, para 0s carros a combustdo
interna, devido ao facto de o combustivel ser mais vantajoso e a substituicdo do uso da
manivela pelo arranque eléctrico. Assim os carros eléctricos tiverem o seu declinio, até a

quase extingdo, em meados dos anos trinta. [1]



Durante o século XX, a humanidade desenvolveu mais do que em milhares de anos e
esse desenvolvimento tdo exponencial, principalmente por todo hemisfério norte, tem por
base o petréleo e 0 motor de combustao interna. O motor a combustéo interna revolucionou
toda a industria de transportes, de outro modo o petroleo, com todos os seus derivados,
revolucionou todos os transportes, aéreos, maritimos e terrestres, permitiu um grande
aumento de producéo de electricidade, e revolucionou ainda toda a industria e agricultura, e
consequentemente a econdémica mundial cresceu exponencialmente. No entanto, o
abundante e excessivo consumo de petroleo, também conhecido por “ouro negro”, trouxe
um problema para a humanidade, a polui¢do. A queima dos derivados do petrdleo liberta
para a atmosfera elevados niveis de CO2 0 que provoca um aumento significativo da poluicao
no meio ambiente. Esta consequéncia levou a que os paises mais desenvolvidos e
desprovidos de petréleo comecassem a adoptar a energia eléctrica renovavel, como meio
alternativo ao petrdleo, e consequentemente comecaram a desenvolver uma tecnologia mais

eficiente para os carros eléctricos, nomeadamente ao nivel da capacidade das baterias.

O carro eléctrico é apresentado a sociedade como sendo um coadjuvante, na reducéo
das emissdes dos gases com efeitos de estufa para a atmosfera, mas, isso so fara sentido se a
energia eléctrica, necesséria para a sua mobilidade, provir de fontes renovaveis, amigas do

ambiente.

Em Portugal a energia eléctrica é produzida através de fontes renovaveis e néo
renovaveis, contudo, a maior capacidade de producdo de energia eléctrica, encontra-se a
grande distancia dos principais centros de consumo, e como tal existe a necessidade de
transportar e distribuir essa energia. Em Portugal existem dois operadores de redes de
energia eléctrica: o operador da rede de transporte, responsavel pelo transporte da energia
em MAT; e o operador da rede de distribuicdo, responsavel pela distribuicdo de energia em
AT, MT e BT.

Desde os primeiros candeeiros de iluminagéo publica, hd mais de um século, até aos
dias de hoje, que a producéo e as redes de energia eléctrica ttm aumentado, comecando
primeiro pelas grandes cidades até chegar as zonas mais rurais. Esse desenvolvimento levou
décadas, contudo, foi apos ter sido constituida a EDP, na década de setenta, e também com
a entrada de Portugal para a Comunidade Economica Europeia, em 1986, que houve um

aumento mais significativo, permitindo levar a electricidade a praticamente todo o pais.



Actualmente a rede e a producdo de energia eléctrica, supera as necessidades dos clientes,
no entanto, com o advento dos carros eléctricos colocam-se varias questdes: quer a respeito
da capacidade de producdo de energia eléctrica renovavel; quer do transporte e distribuigdo

da energia; ou da forma como serdo efectuados os carregamentos; entre outras.

E desta forma, e para responder a uma dessas questdes, que esta dissertacio se focara
no estudo e analise, do comportamento da rede de distribuicdo, mais concretamente a rede
de Baixa Tensdo (BT), em relacdo a capacidade desta, para a futura demanda de carga,

requerida pelos veiculos eléctricos.

1.2 Objectivos

Este trabalho visa estudar o impacto que o aumento de VE do parque automovel
portugués, possa trazer para as actuais redes de distribuigdo eléctrica. A &rea geografica, para
analise do estudo em causa, abrange 20 concelhos da regido do Ave, Tamega e Sousa e estdo
afectos a Area de Rede Penafiel/Guimardes, da concessionaria EDP Distribuicdo, conforme

apresenta a Figura 1.

Os objectivos propostos para esta dissertacdo, sdo 0s seguintes:

Determinar o previsivel aumento de VE, no parque automovel portugués até 2030;

e Determinar o consumo energético, automovel, para dois percursos distintos. Um

percurso citadino, mais curto, e outro mais longo entre cidades;

e Auvaliar o impacto sobre a poténcia instalada, para o periodo diario de maior consumo

(ponta) e para o periodo diario de menor consumo (vazio);

e Avaliar o impacto, ao nivel da tensdo, na rede dos diferentes tipos construtivos de
PT’s.
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Figura 1 — Mapa de concelhos da Area de Redes Penafiel/Guimaraes

1.3 Organizacio do documento

Para o alcance dos objectivos, é necessario definir a forma como sera estruturado o

estudo desta dissertacao, para tal foram criados 7 capitulos:

e Introducdo — Neste capitulo é feito um enquadramento do tema, sustentando a
motivagdo que conduziu a escolha deste assunto, para esta dissertagdo, séo ainda,

apresentados o0s objectivos propostos a alcancar;

e Veiculos eléctricos e a rede eléctrica — Neste capitulo € feito um levantamento tedrico

relativo aos VE em Portugal e relativo a rede eléctrica. Esta informagéo teorica

servira de base para os capitulos seguintes;



e Modelizagdo do consumo energético — Neste capitulo ja é encetada a analise ao
desempenho dos VE, para tal sdo escolhidos dois percursos, e € calculada a energia

eléctrica, que os VE necessitam para a realizacdo dos mesmos;

e Metodologia de calculo das quedas de tensdo na rede de BT — De modo a perceber
as caracteristicas topologicas da rede de BT, € feita neste capitulo, uma descricao dos
diferentes tipos construtivos de PT’s, de modo a apresentar diferentes estruturas de
rede para analise das quedas de tensdo. Neste capitulo é ainda calculada a poténcia

disponivel durante o periodo horario do ‘vazio’ e no periodo horério ‘fora do vazio’.

e Estudo de previsao do parque de VE 2020-2030: Metodologia desenvolvida — Neste
capitulo sdo calculadas as previsdes de vendas de veiculos ligeiros e do PA
portugués, e sdo também descritos dos diferentes cenérios para anélise do impacto
sobre a poténcia, tendo em conta as diferentes projec¢oes do PA de VE para o periodo
de 2020 a 2030.

e Resultados experimentais — Apo6s a conclusdo dos capitulos anteriores € possivel,
neste capitulo, finalizar o estudo, fazendo a simulacdo da poténcia de carregamento
dos VE sobre a poténcia instalada e observar o comportamento da mesma para um
carregamento orientado para o periodo do ‘vazio’ e para o carregamento aleatorio,
tendendo para o periodo ‘fora do vazio’. S&o realizados testes a alguns circuitos da
rede, para analisar as quedas de tensdo provocadas pelos VE, de modo a perceber
qual a quantidade de VE que ela é capaz de suportar, sem deixar de cumprir com 0s

padrdes da qualidade de tensé&o;

e Conclusdo — Por fim, neste capitulo sdo apresentadas algumas consideracdes gerais

a respeito dos resultados obtidos no capitulo anterior.

Faz ainda parte deste documento uma lista de anexos, onde estdo reunidas algumas

tabelas e gréaficos, indispensaveis para a sustentacdo da analise de estudo.






2 Veiculos eléctricos e a rede eléctrica

Neste capitulo é feita uma pesquisa relacionada com a actualidade dos VE, e a estrutura

da rede eléctrica de distribuigcdo, assim como o tipo de tarifas aplicadas a electricidade.

2.1 A industria automovel

Para comecar o estudo em causa, € necessario ter em consideracdo todo um conjunto
de caracteristicas peculiares aos VE. Neste ponto do capitulo é feita uma recolha de
informac&o inerente aos VE tais como: tipos de veiculos movidos a electricidade; os modos
de carregamento disponiveis; as baterias mais utilizadas; a quantidade e o crescimento dos
VE no parque automovel portugués; o mercado dos VE em Portugal e os parametros técnicos

do automodvel necessarios para a realizacao de calculos de consumo de energia.
2.1.1 Tipo de veiculos eléctricos

Actualmente ha varias marcas de veiculos automdveis, que estdo a investir no
desenvolvimento e melhoria de VE, existindo ja uma razoavel variedade de modelos de
carros eléctricos, mas independentemente das marcas, os VE podem ser distinguidos

segundo as seguintes caracteristicas:

Veiculo hibridos — trata-se de um veiculo que combina um sistema de propulséo
eléctrico com um motor de combustdo interna. As baterias do sistema eléctrico sdo

carregadas através da energia dissipada pela travagem ou pelo motor tradicional;

Veiculo eléctrico hibrido plug-in — sdo semelhantes aos veiculos hibridos, mas com
a possibilidade de o carregamento das baterias ser efectuado através de um ponto de
carregamento exterior, isso faz com que este veiculo, possa ser conduzido sem o
recurso a combustiveis fosseis, mesmo que a autonomia eléctrica seja bastante

limitada;

Veiculo eléctrico (baterias) — sdo veiculos, cujo movimento, é realizado apenas com
recurso a motores eléctricos, um ou mais. Estes motores sdo alimentados por baterias

recarregaveis, através de um ponto de carregamento exterior ou da travagem



regenerativa. Estas baterias tém uma capacidade de armazenamento superior aos

demais veiculos hibridos. [2]

Para este trabalho, apenas serdo considerados os VE (baterias), ou seja, automoveis

ligeiros de passageiros.
2.1.2 Modos de carregamento

O carregamento de um veiculo eléctrico é semelhante ao carregamento de um
equipamento electrdnico, ou seja, necessita de um cabo de alimentacao e um carregador, mas
dado que este ird solicitar uma corrente elevada, equivalente a uma casa inteira e durante
bastante tempo os cuidados a ter na instalacdo serdo mais especificos. Devido a dimenséo
do veiculo, o seu carregamento podera ser efectuado numa area de acesso humano néo
controlado e em caso de falha na instalacao eléctrica, podera ocorrer, o risco de electrocucgéo
por contactos indirectos. A Figura 2 ilustra o carregamento normal, de um VE, em que o
carregador que esta no interior do veiculo recebe a energia, da tomada da rede, em corrente

alternada e converte-a para a bateria em corrente continua.

Figura 2 — Carregamento normal de um VE

A norma EN/NP61851 — Sistema de carga condutiva para veiculos eléctricos (2003),
define as condicdes de carregamento dos VE apresentando 4 modos de carregamento. [3]

Modo 1

“Modo 1 de carga: Ligagdo do VE a rede de alimentacéo utilizando tomadas normalizadas
de corrente atribuida até 16A, no lado da rede de alimentacdo, monofésica ou trifasica, com
condutores de fase(s), de neutro e de terra de protec¢do, (ou seja, tomadas domésticas do tipo
shiico ou industriais da norma EN60309). A utilizacdo do modo 1 de carga depende da
presenca de um dispositivo de corrente residual (RCD), também chamado de disjuntor
diferencial, no lado da rede de alimentacdo. Onde a presenca de um RCD no lado da rede

ndo for exigida pelas normas nacionais, 0 modo 1 de carga ndo € permitido.



A Norma estabelece ainda uma protec¢do adicional obrigatéria de um RCD de In<30mA
deve ser fornecido como parte do equipamento de alimentacdo condutiva do VE para

sistemas com ligagdo a terra”. [3]

Desta forma o carregamento MODO 1, representa a ligagdo do VE por um cabo a uma
tomada doméstica, com terra de protec¢@o e um diferencial de calibre, In<30mA, como pode

ser observado na Figura 3 [3].

Tomada domeéstica Diferencial de

Tomada industrial IEC monofasica de 164 instalacdo em cabo
60309 monofasicade comterra "shuco”

16A com terra
Entrada 2
— annada {veiculo) E \

. . oFicha Conector__ " -
y
A utilizacdo de tomadas industriais 1EC 60309 monofasicas de 164
: ‘w com terra & tambeém aconselhavel por serem mais resistentes que
"_. Fichg 2= tomadas domesticas antigas.

Figura 3 — Carregamento em Modo 1

Modo 3

“O modo 3, segundo a norma EN/NP61851, ¢ um sistema de fornecimento de energia em corrente
alternada, desenvolvido especificamente para veiculos eléctricos. Este sistema visa aumentar a
seguranca do processo de carregamento de um VE e reduzir o risco decorrente de eventuais erros
de manipulag&o por seres humanos e de defeito de isolamento eléctrico do VE, cabo de ligagdo

ou tomada de fornecimento. O sistema Modo 3 é constituido por trés componentes fundamentais:

l. Tomadas e fichas de fornecimento dedicadas para VE que incluem: condutores de
energia, fases e neutro, terra de proteccdo, condutor do sinal de ‘piloto de controlo’ e
sensor de inversdo de ficha na tomada. As tomadas tém ainda incluido no seu desenho
um mecanismo de encravamento da ficha na tomada, apds insercdo. Numa ligagdo Modo
3, todos os condutores sdo passados da tomada de fornecimento, a ficha de fornecimento
do cabo de ligagdo e, pelo cabo, a ficha de ligagdo ao veiculo, até a tomada de
carregamento do veiculo;

Il. Relé de corte alimentacdo controlado pelo sistema electrénico que permite a
alimentacédo ou o corte da tomada quando o sistema electrénico o indicar;

1. Sistema electronico associado a tomada de fornecimento que, através do condutor de
‘piloto de controlo’, permite, pelo estabelecimento continuo de uma pequena corrente,

entre a tomada de fornecimento e o veiculo, monitorizar a manutencao das condi¢des de



isolamento das partes em tensdo durante uma sessdo de carregamento. Este sistema
electrénico permite ainda, através de uma simples forma de comunicacéo utilizando o
condutor de ‘piloto de controlo’, que seja estabelecido um limite de corrente puxado
pelo carregador do veiculo, em fungdo das condicdes da tomada de fornecimento e das
condicdes da instalacdo eléctrica a montante. Em caso do ndo cumprimento em cada
instante destas condicdes, podera existir uma falha em alguma parte do circuito e o
sistema electrénico ndo energiza a tomada de fornecimento, através do comando do relé.
Um veiculo utilizando o sistema Modo 3, ndo carregara, na auséncia de um sistema

Modo 3 a montante, com quem se possa emparelhar.” [3]

Desta forma o Modo 3 é caracterizado como o carregamento semi-rapido, que
necessita de um posto de carregamento denominado de WALLBOX, que conta com todo um
sistema de seguranca, tanto para o veiculo como para a rede eléctrica. A Figura 4 [3] ilustra

0 carregamento em Modo 3

P>
WALLBOX /@ \
a.c
E}( |
Comunicacio
Piloto controlo @
g

Figura 4 — Carregamento em Modo 3

O Modo 3 utiliza um sistema de tomadas e fichas especificos para os VE em
monofésico ou trifasico com varias correntes possiveis, a norma propde neste momento trés

tipos de fichas/tomadas diferentes, conforme ilustra a Figura 5 [3].
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Tipo 1 - também chamada "Yazaki", & utilizada no Jap3o e EUA e nos veiculos Nissan Leaf,
Mitsubishi Imiev, Citroen C-Zero e Peugeuot I-On. Tem 5 pinos: Fase, Neutro, Terra,
Detector de Inserc3o e Piloto de Controlo.

Tipo 2 - também chamada "Mennekes" & proposta para a Europa, € trifasica até 44kW (634
p/fase) e esta a serusada no Smart em principio Renault e todos oz carros de futuro fabrico
europeu. Tem 7 pinos: 3 Fases, Neutro, Terra,Detector de Inserc3o e Piloto de controlo

@ A\

Tipo 3 - desenvolvido pelz EV Plug Aliance também chamada "Scame" & proposta para 3
Europa, & trifasica até 22kW (32A p/fase). Tem 7 pinos: 3 Fases, Neutro, Terra, Detector de
Inserc3o e Piloto de Controlo.

Proximida

Figura 5 — Fichas/Tomadas para o Modo 3

Modo 2

“O Modo 2 ¢ entdo um sistema de carregamento em que o relé e o sistema electronico
definidos para o0 Modo 3, bem como um diferencial de IN<30mA, estdo instalados na In-
cable Control Box (ICCB) ou a caixa de Controlo do Cabo, que esta instalada numa das
extremidades do cabo de ligacdo, e de onde sai uma ligacéo e ficha normalizada (doméstica
ou industrial) para ligacéo a rede eléctrica. Na outra extremidade do cabo existe uma ficha
Modo 3 para ligar ao veiculo com este sistema, sendo o circuito entre 0 VE e a ICCB

percorrido pelo “piloto de controlo™.” [3]

O Modo 2, é um sistema de carregamento desenvolvido para permitir que os VE que
sO carregam em Modo 3, possam ser carregados numa tomada domeéstica ou industrial, trata-

se assim de um “adaptador”. A Figura 6 [3] ilustra o carregamento com cabo carregador
ICCB.
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Cabo Modo 2 completo com ficha ‘
Yazaki para ligacdo ao carro Modo3 5 Cabo Modo 2 completo com ficha

Mennekes para ligacdo ao carro

yComunicacdo/
CA. |PilotoControloj
'

ICCB - Caixa de Comando

Figura 6 — Carregamento em Modo 2

Modo 4

“O Modo 4 ¢ definido como a ligacao indirecta do VE a rede de alimentag@o utilizando um

carregador externo no qual o condutor-piloto de controlo vai até ao equipamento ligando-se

de uma forma permanente a rede de alimentacio. E exemplo do Modo 4 os carregadores
rapidos DC que alimentam a bateria do veiculo directamente em DC, fazendo o bypass do

carregador de bordo.” [3]

A Figura 7 ilustra o carregamento em Modo 4 que ¢ realizado em corrente continua e
é 0 modo de carregamento encontrado normalmente em autoestradas, pois permite um rapido
carregamento. No entanto este modo de carregamento ndo é recomendado para uso diario,

pois reduz a vida util da bateria.

Figura 7 — Carregamento em Modo 4
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Os conectores mais comuns do Modo 4 sdo o Chademo, de norma japonesa, € 0
Sistema de Carga Combinado (CCS), padréo europeu e norte americano. Este tipo de ponto
de carregamento € constituido por um armario de carregamento e um cabo preso ao armario.
O carregamento é controlado pelo veiculo através de comunicacdo no cabo, assim nao ha
perigo de o carregador injectar corrente de forma nociva para a bateria. Na Figura 8 [3] esta
presente algumas imagens do ponto de carregamento e respectiva tomada/ficha.

Tomada Chademo e tomada Tipo 1
no mesmo veiculo

" Ficha para insercdo no veiculo

Figura 8 — Ligac6es em Modo 4

2.1.3 Tipos de baterias

No sistema eléctrico, a electricidade consumida é produzida instantaneamente e como
tal € necessario existir uma ligacao, por cabo, desde a unidade produtora até ao equipamento
de consumo. Com o advento das tecnologias e a necessidade de ter equipamentos moveis,
sem cabos associados, tem feito com que, 0s estudos e investigacGes em busca da melhor
solucdo para armazenar a energia eléctrica, sejam levados a cabo, um pouco por todo o

mundo.

Ao longo dos anos foram surgindo varios tipos de baterias com diferentes metais, tais
como, as baterias de niquel-cddmio (Ni-Cd) e as baterias de hidreto metalico de niquel
(NiMH). As baterias de ides-litio comecaram a ser comercializadas em 1991, a sua
composicdo com grafite tornou estas baterias recarregaveis e viaveis a nivel comercial. As
baterias de ides-litio, actualmente dominam o mercado de baterias recarregaveis, para 0s
dispositivos portateis e veiculos eléctricos e é devido ao crescimento do mercado de VE que

tem aumentado a prospecgdo e exploragéo de litio, em todo o mundo.

Na Figura 9 estéa ilustrado o principio de funcionamento de uma bateria de ifes-litio
com anodo de grafite e catodo de fosfato de ferro e litio. Durante o periodo de carga os
electrdes deslocam-se do catodo para anodo, pelo circuito externo, enquanto que os ides de

litio atravessam o separador, que separa os dois elétrodos, ficando a carga eléctrica
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armazenada no lado do d4nodo. Quando a bateria entra em funcionamento, os ides de litio
vao do &nodo para o catodo passando pelo separador, quando esta reaccao ocorre é libertado
1 electrdo por ido de litio, que é capturado pelo &nodo de grafite e seguidamente leva a

fornecer a energia ao equipamento. [4]

(]

Coletor de corrente cobre
+]

| Sapsrador + Eistrélito

Figura 9 — Descricdo do funcionamento de uma bateria de ifes-litio

A directiva europeia (2006/66/EC) faz a distingcdo entre baterias, consoante a tipologia
de veiculos, ou seja, a utilizacdo de baterias de chumbo, para arranque, iluminacdo e ignicao,

e as usadas para tracdo dos veiculos eléctricos.

A Tabela 1 [4] apresenta as diferentes classes e categorias de veiculos, com as

respectivas baterias disponiveis.

Os veiculos convencionais (a combustdo), Start-Stop e micro-hibridos continuardo a
usar baterias de chumbo 12V, devido a sua capacidade para o arranque do motor em baixas

temperaturas e pelo processo de reciclagem das mesmas.

Em veiculos hibridos a bateria tem um papel mais activo, pois permite o
armazenamento da energia durante a travagem, o que pode representar uma poupanca até
40% no consumo de combustivel. As baterias mais utilizadas para satisfazer estas poupancas
sdo as de NiMH e as de ibes-litio para poténcias mais elevadas, devido a sua rapida
capacidade de recarga. Para veiculos hibridos recarregaveis e veiculos 100% eléctricos as
baterias de iGes-litio sdo a melhor escolha. Um carro eléctrico de 1 tonelada, para percorrer

uma distancia de 100km deve ter em média cerca de 15kWh de energia armazenada. [4]
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Tabela 1 — Classe e categoria dos veiculos

Classe Categoria | Nome Funcionamento/Finalidade
Motor de L
N A bateria s6 é usada para o arranque do motor de
1 combustado . L
. combustdo interna, iluminagdo e ignigao.
interna

O motor de combustdo interna é
Carros Start- . .
2 Sto automaticamente desligado durante a travagem e
p paragem.

Veiculos . .
micro e O sistema Start-Stop combinado com a travagem

1+2 3 regenerativa permite usar a energia gerada para

médio ~ ,
" aumentar a aceleragao do veiculo
hibridos
Veiculos Caracteristicas equivalentes ao veiculo médio
5 4 100% hibrido, mas a energia armazenada na bateria
hibridos pode também ser usada para conduzir uma curta
(HEVSs) distancia em modo eléctrico
, A bateria é usada como fonte de energia principal
Veiculos . .
o para viagens diarias (entre 20 km a 50 km), mas se
eléctricos . . .
5 lug-in necessario, o PHEV também funciona em modo
hﬁ'br?dos hibrido usando o motor de combustdo interna. A
bateria pode ser carregada a partir da rede
(PHEVs) L . .
3 publica de electricidade.
, Sistema de armazenamento de energia eléctrica
Veiculos ., .
L total. A bateria é usada como Unica fonte de
6 eléctricos . ) .
(EVs) energia sendo as baterias carregadas a partir da

rede publica de electricidade

O tempo de vida Util das baterias, anunciado pelos fabricantes é cerca de 10 anos,

contudo existem alguns cuidados a ter para manter a longevidade das mesmas.
Considerac0es a ter no carregamento das baterias:

e Carga lenta — As baterias devem ser carregadas em “carga lenta”, de modo a
preservar a integridade das células das baterias. Alguns estudos apontam para a perda
de 1% da capacidade quando estas sdo submetidas, constantemente, a carregamentos
rapidos, ou seja, ao privilegiar o carregamento lento a capacidade da bateria ao fim
de dez anos rondara os 80% da sua capacidade, doutro modo podera cair para cerca
de 70% da capacidade. Em casos de carregamentos, tipicamente domesticos, o

automovel ndo deve estar menos do que uma hora ligado a tomada.
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e Evitar descargas totais — é prejudicial para a bateria a descarga total da mesma. O
intervalo ideal da capacidade da bateria é entre 0os 20% e 0s 80%. Em caso da nao
utilizacdo do veiculo, por um periodo de tempo mais perlongado, a carga ideal a
manter na bateria sera cerca de 60%. Uma vantagem de ndo efectuar a carga
completa, é a de poder ficar espaco livre para o armazenamento de energia, vinda da
travagem regenerativa. As baterias de ides-litio preferem ciclo de cargas parciais, ao
invés de ciclos de descarga/carga total, pois ndo provocam danos, nem viciagao ou
efeito de memoria.

e Temperaturas excessivas — deve ser evitado o carregamento da bateria logo apés
uma conducdo sujeita a temperaturas elevadas. E de privilegiar as temperaturas
amenas. Sempre que possivel o carro devera ficar a sombra e de Inverno estacionado
em garagem.

e Fim da vida atil — Como os processos de reciclagem das baterias ainda sdo caros e
pouco desenvolvidos, pode ser dado um outro fim a bateria, ou seja, estas poderdo
ser aproveitadas para armazenamento de energia para a habitacdo. Por norma quando
a capacidade da bateria sé atinge os 80%, esta deixa de ter interesse para o veiculo,
contudo ela podera ter uma nova vida no armazenamento de energias renovaveis,

nomeadamente a fotovoltaica. [5]

Actualmente esta a ser testado um novo funcionamento, alternativo a tradicional
bateria de litio, pela empresa NanoFlowcell, um dispositivo do tamanho de uma caixa de

sapatos, o bi-ION, composto por uma solucdo electrolitica salina.

“Segundo uma estimativa, custo de produgdo (com matéria-prima incluida) é menos de 10
céntimos por litro. Igualmente, também se prevé um baixo custo de comercializacdo, visto que
0 Seu armazenamento e o transporte ndo exigem cuidados especiais. Ao contrario do que
acontece com as baterias tradicionais, o0 NanoFlowcell € alimentado com energia de electrdlitos
liquidos que podem ser guardados longe da propria célula. Por sua vez, esses liquidos serdo
separados por dois tanques e bombeados por circuitos separados através de um conversor,
consoante a sua carga (positiva ou negativa). Quando chegam a uma membrana permeavel,
dividem-se e ocorre a troca de iGes. Nesse momento, converte-se a energia quimica em energia

eléctrica, a qual ficard imediatamente disponivel.” [6]

Actualmente existe um protétipo movido com esta tecnologia, 0 ‘Quantino’, que ja fez

350 mil km sem apresentar problemas.

16



2.1.4 Parque automovel portugués

Interessa ter um conhecimento de como tem evoluido o parque automdvel portugués,
para que se poder fazer uma projeccao do seu crescimento nos anos futuros. De acordo com
os dados disponiveis pelo IMT, e que estdo representados na Figura 10 [7], é possivel
perceber que desde o0 ano 2010 até 2018 o numero de veiculos ligeiros tem aumentado todos
0S anos, a excepcdo do ano 2012 que registou uma quebra em relacdo ao ano transato, e

podera se justificado pelos efeitos mais tardios da crise financeira de 2009.

Ligeiros de passageiros
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Figura 10 — Quantidade de veiculos ligeiros, em Portugal, segundo IMT

No grafico da Figura 11 [8] esta um excerto da estatistica do volume de vendas de
automaveis ligeiros em Portugal desde 2010 até 2017. Onde também é possivel verificar a
quebra de vendas no ano de 2012, muito devido a crise econémica, na altura.
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Volume anual de vendas
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Fim de cada ano

Figura 11 — Volume de venda automével entre 2010 e 2017

Em relacdo a dados sobre VE, ndo existe uma base de dados concreta e assertiva, que
retina valores de vendas dos Ultimos anos, e valores de representacdo no parque automovel
portugués. Existe a Associacao de Utilizadores de Veiculos Eléctrico (UVE) que apresenta
alguns dados e existem alguns artigos de jornais que apontam alguns nimeros. A Figura 12

[9], mostra a representacdo grafica das vendas de VE, em Portugal em 2019 e inicio de 2020.

VENDAS BEV EM PORTUGAL VE
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Figura 12 — Venda de VE em Portugal

A mesma fonte UVE, revela ainda que no ano 2015 foram vendidos 1305 VE e em
1970 no ano 2016.
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Numa outra fonte, a Associacdo Automovel de Portugal, apresenta as vendas de VE e
hibridos, entre os anos 2008 e 2018, conforme a Figura 13 [10], onde se perceber um

consideravel aumento no ano 2017 e 2018.

Vendas de Automoveis Ligeiros de Passageiros \ |
em Portugal por Tipo de Combustivel em 2018

13% 19% 20% 2,2% 27% 29% 47%

— Em 2018 verificou-se
uma diminuigdo
significativa do peso
do gasoleo;

— Também se verifica um
aumento de cerca de
2,7 pontos percentuais
nas outras energias,

e de 5 p.p. na gasolina.

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

M Gasolina M Gaséleo M Outros

Fonte: ACAP

Figura 13 — Venda de automoveis ligeiros por tipo de combustivel 2008 — 2018

O grafico da Figura 14 [10] representa as vendas dos “outros”, mencionados na Figura
13, onde apresenta uma quantidade de 4073 VE vendidos em 2018 com um crescimento de

148% em relacdo ao ano de 2017.
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Vendas de Automoveis Ligeiros de Passageiros
em Portugal em 2018
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Figura 14 — Venda de automdveis ligeiros 2008 — 2018

A Plataforma para o Crescimento Sustentavel, apresentou em 2016 o crescimento de
VE desde 2011 até 2020, de acordo com o que esta previsto pelo Plano Nacional de Accéo

para a Eficiéncia Energética, (PNAER), conforme mostra a Figura 15 [11].

Fonte: Estratégia para as Energias Renovdveis - PNAER 2020 - Mobilidade Elétrica

Figura 15 — Evolucdo do parque de veiculos eléctricos em Portugal

20



Segundo um artigo publicado no site de noticias automdveis, “Motor 24”, a venda de
VE ligeiros de passageiros em 2019 foi de menos 1145 veiculos em relagdo aos 4073 VE

vendidos no ano de 2018, ou seja, 2928 VE, leia-se:

“As vendas globais de automoveis em Portugal cairam 2% em 2019, mas o “tombo” foi
ainda maior no segmento dos carros eléctricos ligeiros de passageiros, que diminuiu 16.4%,

comparativamente a0 ano transato.

De acordo com os dados avancados pela Associagdo Automovel de Portugal (ACAP),
foram matriculados 7096 automoveis eléctricos no nosso pais, dos quais 6883 eram ligeiros
de passageiros e 213 de mercadorias. Em 2018, de acordo com a Associacao de Utilizadores
de Veiculos Eléctricos, foram vendidos mais 1145 veiculos ligeiros de passageiros

exclusivamente eléctricos” [12]

Segundo um artigo do jornal digital, Dinheiro Vivo, de Maio de 2019, pode ler-se o

seguinte:

“Associagdo europeia Eurelectric diz que as vendas de veiculos ndo poluentes disparam 95%

em 2018, mas postos de carregamento ndo acompanham.

Portugal é o quinto pais europeu onde, em percentagem do total, se venderam mais veiculos
eléctricos em 2018 (3,4% do total), apenas ultrapassado por nacdes desenvolvidas do norte
da Europa, como a Noruega (onde 49,1% dos carros vendidos no ano passado foram
eléctricos ou hibridos plug-in), Suécia (8%), Holanda (6,7%) e Finlandia (4,7%).” [13]

Ainda de acordo com o jornal digital, Dinheiro Vivo, o nimero de postos de
carregamento em Portugal ndo tem acompanhado o aumento das vendas de VE, como é

possivel ver na Figura 16 [13].
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Figura 16 — Vendas de VE e postos de carregamento, por habitantes, na Europa

Segundo 0 mesmo artigo do jornal, Dinheiro Vivo, pode ler-se o seguinte:

“Com 40 milhoes de carros eléctricos e hibridos plug-in a terem de circular nas
estradas europeias em 2030 [hoje ndo vao além de um milhdo] para que possam ser
cumpridas as metas ambientais, é necessaria uma estratégia de electrificacdo dos
transportes terrestes que implique o desenvolvimento de redes publicas de
carregamento, refere a Eurelectric no estudo a que o Dinheiro Vivo teve acesso. Em
Portugal, garante a Eurelectric, o salto pode ser igualmente de gigante de 16 300

veiculos eléctricos e hibridos hoje em dia para 655 mil em 2030 (ou seja, 40 vezes

mais).” [13]

Segundo um artigo do Jornal de Negocios, de Abril de 2019, da conta de cerca de 12

mil carros eléctricos em Portugal, leia-se:

“O ntimero de automoéveis 100% eléctricos em Portugal ronda os 12 mil, segundo

estimativas da associagdo UVE — Utilizadores de Veiculos Eléctricos. Dados oficiais

apontam para cerca de 9 900 carros eléctricos, mas ha que somar a Tesla.” [14]
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Segundo o PNEC 2030 — Plano Nacional Energia e Clima ha a perspectiva de que a

evolucdo dos VE venha a representar 20% do parque automével portugués, conforme se
pode ver pelo grafico da Figura 17. [15]
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Figura 17 — Evolucédo do Parque automovel em Portugal

De acordo com o grafico da Figura 18 [15] referente ao PNEC 2030 é possivel ver que
ha a perspectiva de que em 2030 cerca de 1/3 das vendas de veiculos sejam eléctricos.
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Figura 18 — Perspectiva de evolucéo do sistema na proxima década
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Nos proximos anos muitas mudancas poderdo acontecer no PA portugués. O
crescimento do PA esta dependente de varios factores, que poderdo levar a uma velocidade
de crescimento variavel. Os principais factores a influenciarem o crescimento do PA, sdo 0s

factores politicos e ambientais.

Os paises que assinaram o protocolo de Quioto, estdo comprometidos em baixar os
niveis de emissdes de CO», para a atmosfera, e tém metas a cumprir, Portugal € um desses
paises. Um dos sectores que mais polui é o sector dos transportes, dai que, cada vez mais as
politicas sejam orientadas para transportes mais ecologicos, assim sendo é possivel que nos
préximos anos sejam implementadas algumas politicas que venham a favorecer a aceleracao

do crescimento dos VE em Portugal.

Se olharmos para o mercado internacional, verifica-se que a Republica Popular da
China, através de empresas internas, detém uma grande parte do direitos de exploracdo das
minas de litio existentes no mundo, o que lhe permite ter um forte controlo sobre a indUstria
de automoveis eléctricos [16]. Tendo em conta que o valor das baterias é o0 que mais pesa no
preco dos VE, entdo sera possivel ver que a China podera controlar o mercado dos VE, por
outro lado a China esta a investir na producao interna de VE. A China nunca foi um pais de
referéncia na concepgéo/construcéo de carros a combustao, mas caminha para ser referéncia
nos VE.

De referir ainda, que a China ja conseguiu, pela primeira vez, obter a certificacdo
necessaria para comercializar o seu SUV U5 (da Aiways), em qualquer parte da Unido

Europeia, a sensivelmente metade do preco dos modelos equivalentes. [17]
2.1.5 Mercado dos veiculos eléctricos

Sao ja muitas as marcas de veiculos automéveis que comercializam os seus proprios
VE, contudo ha apenas algumas que se destacam no mercado portugués. O mercado dos VE
em Portugal tem aumentado consecutivamente ano apds ano, e em 2019 foi 0 ano em que
mais VE foram vendidos. Na Tabela 2 [18] estdo destacadas as 10 marcas mais vendidas em
Portugal, da para perceber que entres as 3 marcas mais vendidas h4 uma diferenca
consideravel, por exemplo o Renault Zoe tem um preco préximo do Nissan Leaf, no entanto
as suas vendas foram aproximadamente metade das do Nissan Leaf. Entre os trés primeiros

verifica-se que ha uma tendéncia para o mais barato.
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Tabela 2 — As 10 marcas de VE, mais vendidos em Portugal, no 1° semestre de 2019

Mais vendidos no 12 semestre 2019

Marca Quantidade | preco a partir de:
Nissan Leaf 1032 32.400 €
Tesla Model 3 853 54.400 €
Renault Zoe 547 34.292 €
BMW i3 291 38.250 €
Jaguar I-Pace 242 80.925 €
Hyundai Kauai EV 239 45.561 €
Tesla Madel S 170 89.800 €
Smart EV 159 22.500 €
Tesla Model X 120 95.400 €
Hyundai loniq 59 29.900 €

Para se determinar a energia consumida por um VE é necessério calcular a resultante

em Portugal.

das forcas que actuam sobre o veiculo, para isso é necessario conhecer determinados
parametros dos VE em estudo. NA Tabela 3 [19] [20] [21] [22] [23] [24] [25] [26] [27] ,estdo

reunidas as caracteristicas necessarias, para os calculos, das trés marcas de VE mais vendidos

Tabela 3 — Caracteristicas técnicas dos 3 modelos mais vendidos, em Portugal

Caracteristicas Marca
Nissan Leaf | Tesla Model 3 Renault Zoe
Largura (m) 1,788 1,933 1,787
Comprimento (m) 4,49 4,69 4,087
Altura (m) 1,54 1,443 1,562
Peso (kg) 1520 1847 1480
Maéxima poténcia do motor (cv) 150 92
Bindrio Nm 320 350 220
Bateria iGes de litio 40 kWh 74 kWh 41 kWh
coeficiente de aerodinamica 0,28 0,23 0,25
Autonomia (km) 530 300
Carregamento
43 kW - 64A (trifasico) 50 min (10%-80%)
16,5 kW - 32A (trifasico) 65 km/h 2h15 (10%-100%)
11 kW - 16A (trifasico) 65 km/h 4h30 (10%-100%)
7,4 kW - 32A (wallbox) 11h 44 km/h 6h (10%-100%)
3,7 kW - 16A (wallbox) 7h 22 km/h 11h (10%-100%)
2,3 kW - 10A 14 km/h 18h (10%-100%)
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2.2 Forgas resultantes no movimento dos VE

Um veiculo automovel, ao circular na estrada, comporta-se como um corpo dinamico,
com uma diversa complexidade de forgas que variam de acordo com 0 movimento, posi¢ao
e orientacdo. As estradas podem ser de asfalto, paralelos ou terra, assim como podem ser
planas, inclinadas ou desniveladas, estas caracteristicas, juntamente com as caracteristicas
do automovel, e condigdes atmosféricas, é que irdo ditar a performance/rendimento do

veiculo.

A Figura 19 [28] ilustra os principais vectores das forcas aplicadas a um veiculo, numa
dindmica longitudinal (x,z). Existe ainda a dindmica lateral (y,z) para a representacao de
forgas em planos desnivelados, como é o caso das curvas, mas ndo estar aqui representado,

pois para o caso em estudo apenas sera considerada a dindmica longitudinal.

Figura 19 — Forgas que actuam num veiculo

Do acordo com a Figura 19 e pelas leis da fisica retiram-se algumas equacfes

resultantes das anulagGes de vectores. [28]
Forcas de traccdo (+) ou travagem (-) (F):

F=Ff+Fr 1)
F= Ffesq. + Ffdir. + F;*esq. + Frair. 2)
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A forca individual em cada roda é igual ao binario/torque na roda a dividir pelo seu

raio:
Froda = 3)
Peso longitudinal, tangencial a superficie (Px):
P, =m.g.sina 4)

Seré negativo para o>0 ¢ positivo para a<0
Resisténcia de rolamento (Rr):

Quando um pneu rola sobre o piso, surge uma forca contraria a0 movimento para além
do atrito, originaria da deformacéo visco-elastica, da area de contacto, que cria uma ligeira
deslocacdo da pressdo e uma consequente alteracdo do centro geométrico em relacdo ao
centro giratorio da roda.

R, = Ry + Ry = fr. RN (5)

RN é a reaccdo normal do solo ao peso, e f; € o coeficiente de resisténcia de rolamento

que depende essencialmente:

e do material e estrutura do pneu;

e datemperatura e pressdo do ar dentro do pneu;
e da geometria do piso do pneu;

e do material e rugosidade do solo;

e da presenca de liquidos ou solidos (particulas) sobre o solo.
A Tabela 4 [29] apresenta os coeficientes de rolamento tipicos.

Tabela 4 — Coeficientes de Rolamento

. . Coeficiente de atrito de
Condigoes
rolamento
Pneu de carro / Asfalto 0,013
Pneu de carro / Gravilha 0,02
Pneu de carro / Paralelo 0,025
Pneu de carro / terra 0,05
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Resisténcia aerodinamica (Raero):

Da resisténcia aerodinamica é de salientar que, um corpo em movimento num meio
gasoso fica sujeito a uma forca resistente (resisténcia aerodinamica), que resulta

principalmente de duas componentes:

e Resisténcia de forma;

e Resisténcia de friccdo.

A resisténcia de forma resulta na compressdo do ar na frente do veiculo e na
descompressao criada na parte traseira do mesmo e deve-se ao formato (fisico exterior), do
veiculo. Pela Figura 20 [29] entende-se que se os angulos, do formato do veiculo, forem
mais obtusos, menos compressao fara ao ar, por outro lado se os angulos forem mais rectos,

ird formar uma maior barreira a dispersao do ar.

Movimento

/

Presséo alta do ar Presséo baxa do ar

Figura 20 — Resisténcia de forma

A resisténcia de ficcédo deve-se ao choque criado pelas moléculas do ar que estdo em
movimento, causado pelo veiculo, e as moléculas, de ar, que estdo paradas e se encontram

mais distantes do veiculo. [29]
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De acordo com a Figura 20, pode-se chegar a seguinte equacao:
1
Raero = CD'E'p' v2.S (6)
Em que:

Cp — € o coeficiente de resisténcia/aerodinamica;
p — é a densidade do ar;
v — € a velocidade;
S — é a &rea da superficie frontal.
Dinamica das forcas no plano longitudinal (x):
Para que o veiculo entre em movimento é necessario que o balango de forcas seja
positivo (F > forgas resistivas):
F+P,+R +Rgp, =0 7
Reacc¢do normal ao solo (RN):
RN = N; + N, (8)

A reparticdo da reaccdo normal por eixo depende da posicdo do centro de massa (CM).

A Reaccdo normal € igual, em médulo, ao peso.

RN =m.g )

Para o plano inclinado fica: RN =m.g.cosa (10)
Sustentacdo aerodinamica (Saero):

Saero = Cs.5.p-v2.S (11)

Em que:

Cs — é o coeficiente de sustentacéo;
(Y2.p.v?) — € a pressdo dindmica;
S — é a area de referéncia.

A sustentacdo aerodinamica (Saero) € positiva para a generalidade dos automaveis, ela
aumenta de acordo com o quadrado da velocidade, se 0 automovel atingir uma velocidade,

de tal modo que, Saero>|Pz|, entdo o automadvel perderd o contacto com a superficie. [28]
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Peso perpendicular a superficie (Pz):
P, =m.g.cosa (12)
Dinamica das forgas no vertical (Z):
Para que o veiculo se encontre em equilibrio o balango das forcas tera de ser:
N+ Sgero+ P, =0 (13)
Forca de atrito (Fa):

A forca de atrito, traduz-se pela forca resistente, oferecida ao movimento do veiculo
sobre a superficie. O principio fundamental do atrito, diz que o atrito é proporcional & forca

da reaccdo normal aplicada, traduzido pela equacao: [28]

F, =WuXRN (14)
Tabela 5 — Coeficientes de atrito (1) de referéncia
s Coeficiente de atrito ()
Condigoes " T
M estatico M cinetico

Borracha / betdo seco 1 0,8
Borracha / asfalto seco 0,9 0,7
Borracha / betdo molhado 0,6 0,4
Borracha / asfalto molhado 0,5 0,35
Borracha / gravilha/terra 0,35 0,25
Borracha / neve/relva molhada 0,2 0,15
Borracha / asfalto com dleo 0,15 0,1
Borracha / gelo/aquaplaning 0,1 0,1

A forga de atrito deixa de existir quando 0 movimento da roda é puramente rotativo,

ou seja, N0 momento em que 0 movimento passa a ser uniforme e ja ndo ha deslizamento.
Poténcia necessaria ao movimento do veiculo de acordo com a velocidade (P):

A poténcia necessaria para colocar um veiculo a determinada velocidade, sera obtida

pelo somatorio das forgas resistivas ao movimento vezes a velocidade pretendida: [29]

P=|Fpero + B+ F; + P XV (15)

P= |CD.%.p.v2.S+m.g.cosa.fr+m.g.Cosa.u+m.g.sina| X v (16)
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2.3 Rede eléctrica

Falar de uma rede eléctrica, é falar de um conjunto de linhas eléctricas e de
transformadores de poténcia, interligados nas suas extremidades por barramentos e que tém
como objectivo transportar e distribuir a energia eléctrica dos centros electroprodutores até

aos consumidores finais.

Para fins comerciais as redes de energia sdo classificadas por niveis de tensdo, da

seguinte forma:
e Baixa Tensdo (BT) < 1kV;
e Média Tensdo (MT) 6kV, 10kV, 15kV ou 30kV;
e Alta Tensdo (AT) 60kV;
e Muito Alta Tensédo (MAT) 150kV, 220kV ou 400kV.

Desta forma as redes sdo separadas em dois grupos: Rede Nacional de Transporte
(RNT), comtempla as linhas de MAT e Rede Nacional de Distribuicdo (RND), que
contempla as linhas de AT, de MT e de BT

A Rede Nacional de Transporte (RNT), permite o transporte da energia eléctrica desde
as centrais produtoras até as subestacdes proximas das zonas de consumo, e permite ainda a
interligagdo com Espanha, atraves das linhas de MAT. Actualmente a RNT entrega energia
a 83 subestacdes de MAT/AT e a arquitectura das suas linhas é em malha.

Em Portugal, a gestdo, operacdo e controlo da RNT estd concessionada a REN, esta
empresa detém a concessdo, estabelecida pelo estado Portugués até 2057, e ainda gere

tecnicamente o Sistema Eléctrico Nacional (SEN). [30]
2.3.1 Distribuicao da energia eléctrica

A distribuicéo da energia é feita pela RND que comeca nas linhas de AT e termina no
consumidor final a 230/400V. As linhas de AT alimentam as subestacdes de AT/MT, que,
por conseguinte, irdo alimentar milhares de PT’s quer de distribuicdo quer de clientes.
Quanto maior for a distancia da subestacdo aos PT’s maior sera o nivel de tensdo, dentro dos

valores estipulados da MT. A jusante dos PT’s seguem as linhas de BT, que por norma
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encontram-se junto as estradas e caminhos, e terminam ligadas aos contadores dos
consumidores, é ainda por estas linhas, que é feita a alimentacdo da rede de lluminacéo
Publica (IP).

A rede de AT, é composta na sua maioria, por linhas aéreas, havendo, contudo, linhas
subterraneas, principalmente junto aos grandes centros urbanos. A arquitectura desta rede €
em malha de modo a garantir que na falha de um elemento da rede, est4 garantida a reserva
N-1.

A rede de MT, que passa junto aos centros urbanos, € na sua generalidade composta
por linhas subterraneas, que por sua vez alimentam os PT’s de cabine baixa, que predominam
no meio urbano. A rede de MT que passa pelo meio rural é na sua generalidade composta
por linhas aéreas, que alimentam os PT’s aéreos e os PT’s de cabine alta e também alguns
PT de CB. Esta rede é ainda composta por 6rgaos de controlo remoto (OCR), que permitem
de uma forma célere, colocar ou retirar uma linha em servico através de telecomando, e ainda
por posto de seccionamento (PS). A rede de MT funciona numa estrutura radial, contudo, a
sua arquitecta, esta concebida num formato em anel, de modo a permitir, através dos 6rgéos
de comando, dar continuidade de servico, em caso de avaria ou intervencdo na rede,
garantindo a reserva N-1. A rede de MT para além de ser abastecida pelas linhas de AT
também ¢é alimentada por centrais de producdo distribuida.

A rede de BT, parte do PT até aos consumidores em linhas aéreas ou subterraneas. A
energia eléctrica, é entregue aos clientes em ligacdo monofésica, a 230V ou em ligacdo
trifasica, a 400V e com um limite de poténcia contratada. Para o caso de clientes de Baixa
Tensdo Normal (BTN), a poténcia contratada € entregue por escaldes até 41.4kVA, conforme
a Tabela 6 [2], e para poténcias superiores ja é possivel contratar uma poténcia aleatéria, ou
seja, sem escalBes, e sdo denominados por clientes de Baixa Tensdo Especial (BTE), a
diferenca entre BTN e BTE é essencialmente a energia reactiva, ou seja, os clientes BTN,
ndo pagam esta energia e os clientes BTE tém que pagar. A arquitectura da rede BT apresenta
uma estrutura radial, contudo a sua energia em muitos casos ja ndo é unidirecional, ou seja,
do PT para o consumidor, actualmente com a microproducéo, que se encontra ligada a rede
BT, a energia a circular nestes circuitos é bidirecional, pois ela pode circular de um

consumidor/produtor, para um outro consumidor vizinho.
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Tabela 6 — Poténcia normalizadas BTN

Poténcias normalizadas BTN

Monofasico Trifasico
P(kVA) In(A) P(kVA) In(A)
1,15 5 6,9 3x10
2,3 10 10,35 3x15
3,45 15 13,8 3x20
4,6 20 17,25 3x25
5,75 25 20,7 3x30
6,9 30 27,6 3x40
10,35 45 34,5 3x50
13,8 60 41,4 3x60

Actualmente as linhas de AT e MT estdo concessionadas a EDP Distribuicdo, que é

responsavel pelo desenvolvimento, exploracdo e manutengdo da rede de distribuicdo, e é

ainda responsavel por assegurar a garantia da capacidade da rede a longo prazo.

As linhas de BT sdo concessionadas pelos municipios e actualmente a maioria das
concessoes estdo atribuidas a EDP Distribuicdo, a excepcao de algumas freguesias que estdo
concessionadas a cooperativas ou juntas de freguesia. [30]

A Tabela 7 [32] apresenta algumas informacdes a respeito da RND e também dos
clientes associados a ela. Ao operador da RND compete entregar a energia ao consumidor

final, contudo, a comercializagdo dessa energia, fica ao encargo das empresas

comercializadoras, do Mercado Livre (ML) ou do Mercado Regulado (MR).

Tabela 7 — Informagdes da RND

Instalagdes e equipamentos em servigo
Linhas AT e MT 83 382km
Redes BT 144 664km
Postos de transformacgao 69 190
Subestagoes 431
Clientes da rede de distribuicdo
MR + ML 2018 2019
MAT 73 74
AT 309 316
MT 24719 25022
BTE 36453 37 144
BTN 6 103 057 6152 431
IP 61 032 62 371
TOTAL 6 225 643 6 277 358

33




2.3.2 Tarifas

A ERSE (Entidade Reguladora dos Servigcos Energéticos), € a entidade, em Portugal,
responsavel pela determinacdo e fixacéo das tarifas e precos da electricidade, para cada ano
civil. A energia eléctrica, por si s6, tem um custo e é-lhe associado um preco, contudo existe
um vasto conjunto de actividades relacionadas com a energia que sdo amortizadas no preco

da energia, denominadas de tarifas. [33]

Actividades reguladas Tarifas reguladas
Gestdo técnica global do sistema => Tarifa de uso global do sistema
Transporte de energia eléctrica -> tarifa de uso da rede de transporte em MAT/AT
Distribuicdo de energia eléctrica em AT -> tarifa de uso da rede de distribuicio em AT
Distribuicao de energia eléctrica em MT -> tarifa de uso da rede de distribuicdo em MT
Distribuicdo de energia eléctrica em BT -> tarifa de uso da rede de distribuicio em BT
Operacao Logistica de Mudanga de N tarifa de operacdo logistica de mudanca de
Comercializador comercializador
Compra e venda de energia eléctrica -> tarifa de energia
Comercializagdo de energia eléctrica -> tarifa de comercializagdo

Existem dois mercados de energia: o regulado, em que a ERSE define todas as tarifas;
e o liberalizado em que a ERSE define algumas tarifas e o restante é definido por cada

comercializador. [33]

Mercado liberalizado Mercado regulado
tarifa de acesso as redes = tarifa de acesso as redes
energia + comercializagao # tarifa de energia + tarifa de comercializagao
taxas + impostos = taxas + impostos
valor definido por cada comercializador valor fixado pela ERSE valor fixado pelo estado

O prego da energia, varia ainda de acordo com o periodo horario, (mesmo entre
comercializadores). Actualmente estdo definidos quatro periodos ao longo das 24 horas do
dia:
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Ponta — é o periodo do dia em que a energia é mais cara, e aplica-se a todos 0s niveis
de tensdo e a consumidores BTN (que tenham a factura trio-horaria);

Cheias — é aplicado a todos os niveis de tensdo e a consumidores em BTN (que

tenham factura tri e bi-horaria);

Vazio normal — ¢ aplicado nos mesmos moldes das ‘cheias’ e corresponde ao

periodo em que 0 preco € mais baixo no caso dos consumidores BTN;
Super vazio — € aplicado a consumidores MAT, AT, MT e BTE. [33]

Ha ainda dois ciclos: ciclo diario, onde os periodos horarios mantém-se iguais em
todos os dias do ano; e o ciclo semanal, onde ha diferencas entre os dias Uteis e o fim-de-

Semana.

Dado que na generalidade dos portugueses, o tipo de ligacdo a rede é em BTN, importa

entdo salientar os trés possiveis periodos horarios, aplicaveis em BTN:

Simples — o dia completo (24h) representa 1 periodo, ndo existindo diferenciagéo do
preco ao longo do dia, (o preco é um valor médio das diferentes horas);

Bi-horério — tem 2 periodos, um corresponde as horas fora do vazio, (o preco é mais

elevado) e o outro as horas de vazio, (0 preco é mais reduzido);

Tri-horario — tem 3 periodos, um corresponde as horas de ponta, (0 preco é mais
elevado), outro é nas horas de cheias, (0 preco € médio), e o outro é nas horas de

vazio, (0 preco é mais reduzido). [33]

Para o presente estudo interessa conhecer os periodos horéarios do ciclo diario, como
tal, as Figura 21 e Figura 22 [34], ilustram graficamente, a divisdo horaria ao longo do dia

em Portugal continental.
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Figura 21 — Periodo bi-horério (ciclo diério)
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Figura 22 — Periodo tri-horario (ciclo diario)
2.4 Topologia da rede de BT

A rede de BT, que tem inicio a partir do secundéario do transformador, é composta por

varios elementos, de entre os quais se pode destacar os mais relevantes:

e Posto de transformacéo (PT);
e Cabos eléctricos;

e Apoios (postes);

e Caixas de proteccdo de rede;
e Armarios de distribuicdo;

e (Caixas de visitas;

e Valas;

e Portinholas;

e Dispositivos de corte e proteccao;
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Essencialmente a rede de BT caracteriza-se por rede aérea ou subterranea,
dependendo, em muito, do tipo de PT associado, no entanto, existem circuitos de BT que
sdo mistos, ou seja, parte da sua rede é aérea e a outra parte é subterranea. De modo a
perceber as diferencas que existem dentro da rede de BT sdo apresentados 0s quatro tipos de

PT existentes na regido em estudo.

241 PTAS

Os PT’s AS, (aéreos com seccionador), sdo designados por R100, ou seja, sdo PT’s
destinados a servir redes de servico publico, de poténcia nominal até 100kVA. Este tipo de
PT € constituido por um transformador de poténcia até 100kVA, alimentado a uma tensao
de 10kV, 15kV ou 30KV e é fixo num poste de betdo armado. A montante do transformador,
(rede MT) esta inserido um seccionador, e estd protegido contra sobretensfes de origem
atmosférica, por descarregadores de sobretensfes, e do lado da BT esta protegido contra
sobrecargas e curtos-circuitos, por um interruptor-seccionador tripolar com fusiveis,
associado a um sistema de vigilancia de carga. O QGBT é fixo ao poste, distanciado do solo,
com uma saida trifasica para a rede de distribuicdo e uma saida monofésica para a iluminagédo

publica.

A Figura 23 mostra uma foto dum
PT AS, onde é possivel verificar que o
QGBT esta fixo ao apoio e distanciado do
solo. No anexo A, esta representada a
estrutura construtiva dum PT AS, assim
como um exemplo de circuito tipico. Por
norma estes PT’s sdo inseridos em locais
com pouca habitacdo, ou seja, em zonas
mais rurais e na maioria dos casos com
habitagdes dispersas fazendo com que o

seu circuito tenha uma grande distancia.

Figura 23 —PT AS
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242 PTAI

Os PT’s Al, (aéreos com interruptor-seccionador), sdo designados por R250, ou seja,
sdo PT’s destinados a servir redes de servico publico, de poténcia nominal até 250kVVA. Este
tipo de PT € constituido por um transformador de poténcia até 250kVVA, alimentado a uma
tensdo de 10kV, 15kV ou 30kV e é fixo num poste de betdo armado. A montante do
transformador, (rede MT) esta inserido um interruptor-seccionador, e esta protegido contra
sobretensdes de origem atmosférica, por descarregadores de sobretensdes, e do lado da BT
esta protegido contra sobrecargas e curtos-circuitos, por um interruptor-seccionador tripolar
com fusiveis, associado a um sistema de vigilancia de carga. O QGBT fica instalado junto
ao poste, sobre o solo, com trés saidas trifasicas para a rede de distribuicdo e uma saida

trifasica para a iluminacédo publica.

A Figura 24, mostra uma foto dum
PT Al, novo, pois ainda ndo tem os cabos
a ligar a rede BT, e é possivel ver que o
QGBT esta assente no solo. No anexo B,
estd representada a estrutura construtiva
dum PT Al, assim como um exemplo de
circuito tipico. Este tipo de PT ¢
semelhante ao PT AS, mas este por norma
é instalado em locais onde existe uma
maior concentracdo de habitagdes, pelo
facto de disponibilizar trés saidas de BT
ele é colocado de forma mais estratégica,

de modo a distribuir as saidas pelas ruas.

Figura 24 — PT Al

38



2.4.3 PT Cabine Alta

Os PT’s CA (cabine alta), s3o PT’s de interior e o facto de a cabine ser alta deve-Se ao
facto da chegada da linha de MT ser aérea. Estes PT’s sdo alimentados por tensdes até aos
30kV e a sua poténcia instalada vai até aos 630kVA, no geral as poténcias dos
transformadores destes PT’s estdo normalizadas para 160, 250, 400, ou 630kVA, podendo
haver excepg¢des. O transformador encontra-se instalado no chdo em cela de alvenaria
propria, a montante do transformador encontra-se o seccionador de linha, os descarregadores
de tensdo e o interruptor-seccionador-fusivel, a jusante do transformador, e fora da sua cela,
encontra-se um interruptor-seccionador tripolar, para proteccdo de sobrecargas e curtos-
circuitos, e 0 QGBT.

A Figura 25, mostra uma foto dum
PT cabine alta e a saida dos circuitos
aéreos. No anexo C, esta representada a
estrutura construtiva dum PT CA, assim
como um exemplo de circuito tipico.
Actualmente ja ndo se constroi este tipo de
PT, a alternativa pela colocacdo de um PT
tipo aéreo, ou entdo pela colocacdo de um
apoio, para receber a linha de MT, e é feita
uma descida a cabo pelo poste até uma
cabine baixa, no entanto ainda héo

bastantes PT’s deste tipo, em exploragao.

Este tipo de PT é muito frequente em
aldeias e por norma, a sua rede de BT, Figura 25 — PT Cabine Alta
abrange uma grande area e com muitas

cargas associadas.
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2.4.4 PT Cabine Baixa

Os PT’s CB (Cabine Baixa), ou instalados em edificios, sdo PT’s de interior e a
chegada da rede de MT é subterranea. A cabine pode ser pré-fabricada ou em alvenaria. Em
construgcdes mais especificas, como as incorporadas em edificios, é possivel ter dois ou mais
transformadores e até varias celas de alvenaria, com 0s equipamentos de corte e proteccéo
isolados a ar, mas para as cabines normalizadas a estrutura é sempre semelhante, estas tém
duas portas de acesso exterior, uma para a cela do transformador e outra com acesso ao
QGBT.

A Figura 26 € exemplo de uma cabine normalizada em alvenaria, a porta da direita é
de acesso ao transformador e a porta da esquerda da acesso ao QGBT e as celas modelares
ou ao BRA (Bloco de Rede em Anel). As celas modelares ou 0 BRA, recebem a rede de MT
e garantem a proteccdo do transformador (a montante), por um interruptor-seccionador-
fusivel com isolamento SF6, e elas permitem ainda a ligacdo em anel, da rede de MT. A
poténcia dos transformadores é normalizada até 630kVA, no entanto a poténcia instalada do

PT pode ser superior se este possuir mais do que um transformador.

Figura 26 — PT Cabine Baixa

No anexo D, esté representada a estrutura construtiva dum PT CB (normalizada), assim
como um exemplo de circuito tipico. Este tipo de PT é muito frequente em zonas urbanas,
onde a rede de MT é subterranea, e por norma, a sua rede de BT, abrange uma éarea

relativamente pequena e com bastantes cargas associadas.
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3 Modelizacao do consumo energético

3.1 Percurso diario

A quantidade de energia requerida a rede pelos VE, varia de acordo com as
necessidades diarias de deslocamento que o dono do veiculo tem. Dependendo do percurso
diario e das caracteristicas do VE pode haver, ou ndo, a necessidade de efectuar um
carregamento diario. Para este estudo foi escolhido dois percursos distintos, um mais curto,

(percurso citadino), e outro mais longo (inter-cidades).

Foram escolhidos, para o estudo destes percursos, os trés VE mais vendidos em
Portugal, Nissan Leaf, Tesla Model 3 e Renault Zoe, para comparar as diferentes

performances.
3.1.1 Percurso longo

Para o percurso longo foi escolhido o trajecto, Amarante — Aguas Santas, pela auto
estrada A4. A escolha deste percurso deve-se ao facto de haver muita populacéo residente
na regido em estudo, que diariamente se desloca, em viatura propria, para ir trabalhar para a
cidade do Porto e arredores. O concelho de Amarante foi escolhido, por estar mais ou menos
centrado geograficamente, na regido em estudo.

A Figura 27 mostra um grafico com o percurso, onde esta representado os diferentes
maximos e minimos relativos, da altitude do trajecto. A Tabela 8 apresenta mais
detalhadamente os pormenores do trajecto, em que a coluna “N° do grafico”, corresponde ao
eixo das abcissas do grafico da Figura 27. Foi necessario recorrer ao Google Earth, para
determinar os pontos relativos de altitude e a distancia entre eles. Com a ajuda do programa

AutoCAD, foi possivel determinar, mais rapidamente, a inclina¢do de cada trogo.

Para esta viagem foi considerado que o condutor, viaje a uma velocidade média de
100km/h, como tal os valores apresentados na ultima coluna da Tabela 8 foram obtidos

através duma regra-trés-simples.
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Percurso: Amarante <-> Aguas Santas
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Figura 27 — Percurso Amarante — Aguas Santas
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Figura 28 — Trajecto Amarante <-> Aguas Santas
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Tabela 8 — Caracteristicas do relevo do percurso longo

o . saa . Inclinagdo Inclinagdo
N , (.jo Altitude Ponto relativo altitude Distancia Amarante -> | Aguas Santas -> Tempo (h)
grafico (m) (km) Aguas Santas Amarante (a 100km/h)
Amarante
1 120 (412 15'31,59"N 82 5'44,41"0) 5,15 19 -10 0,0515
2 230 Vila Caiz
(412 13' 28,96"N 82 8'5,27"0)
2,444 -29 20 0,02444
3 130 Constance
(412 13' 15,25"N 82 9'33,63"0)
7,16 20 -20 0,0716
4 370 S. Martinho
(412 13'38,52"N 82 13' 50,58"0)
2,757 = 09 = 02 0,02757
5 360 St2 Marta
(412 13'11,32"N 82 15'33,93"0)
6,549 -29 20 0,06549
6 131 Paredes
(412 11' 50,44"N 82 19' 42,7"0)
4,313 29 -29 0,04313
7 270 Cete
(41211' 0,95"N 82 22'19,03"0)
4,967 -1¢ 1¢ 0,04967
3 178 Gandra Este
(412 10' 24,64"N 82 24' 50,55"0)
1,146 19 -1¢ 0,01146
9 195 Gandra QOeste
(412 10' 23,05"N 82 25' 35,05"0)
3,14 -29 20 0,0314
10 100 Campo
(412 11'11,32"N 82 27' 25,54"0)
2,487 20 -29 0,02487
11 182 Valongo Este
(412 11' 35,64"N 82 29' 00,35"0)
1,138 -29 20 0,01138
12 147 Valongo centro
(412 11' 48,6"N 82 29' 42,87"0)
2,115 20 -29 0,02115
13 211 Valongo Oeste
(412 12' 1,24"N 8231'10,21"0)
2,847 -29 20 0,02847
14 114 Portagens
(412 12' 4,12"N 82 33'7,14"0)
15 124 Tunel Aguas Santas 1,967 =02 =02 0,01967
(412 11'56"N 82 34' 28,13"0)

Tendo em conta as caracteristica do trajecto, segundo a Tabela 8 e as caracteristicas
dos trés VE mais vendidos em Portugal, segundo Tabela 3 e Tabela 4, assim como a equagédo
16 da pag. 30, é possivel chegar aos valores de poténcia requerida, apresentados nas Tabela
9, Tabela 10 e Tabela 11.

Nos célculos foi desprezada a forca de atrito, pois ela existe apenas enquanto ha
deslizamento da roda, que normalmente acontece por breves instantes no arranque do

automovel, mantendo-se depois apenas a forca resistiva de rolamento. Serd também
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desprezada a sustentacdo aéreo dindmica, visto que s6 tem maior relevancia para altas

velocidades como é o caso da formula 1.

Tabela 9 — Poténcia do Nissan Leaf, por troco, Amarante -> Aguas Santas

Nissan Leaf (Amarante -> Aguas Santas)
CD o] f; Peso Altura Largura Area frontal (S)
0,28 1,23 0,013 1520 1,540 1,788 2,754
Trogo a Faero (N) Fr (N) Px (N) V (m/s) Poténcia (W)
1->2 1 365,861 | 193,609 259,935 27,778 22761
2->3 -2 365,861 | 193,532 -519,721 27,778 1102
3->4 2 365,861 | 193,532 519,721 27,778 29975
4->5 0 365,861 | 193,648 0,000 27,778 15 542
5->6 -2 365,861 193,532 -519,721 27,778 1102
6->7 2 365,861 | 193,532 519,721 27,778 29 975
7->8 -1 365,861 | 193,609| -259,935 27,778 8320
8->9 1 365,861 | 193,609 259,935 27,778 22761
9->10 -2 365,861 | 193,532| -519,721 27,778 1102
10> 11 2 365,861 | 193,532 519,721 27,778 29975
11->12 -2 365,861 | 193,532| -519,721 27,778 1102
12 ->13 2 365,861 | 193,532 519,721 27,778 29975
13->14 -2 365,861 | 193,532| -519,721 27,778 1102
14 -> 15 0 365,861 | 193,648 0,000 27,778 15 542

Tabela 10 — Poténcia do Tesla Model 3, por trogo, Amarante -> Aguas Santas

Tesla Model 3 (Amarante -> Aguas Santas)

CcD P fr Peso Altura Largura Area frontal (S)
0,23 1,23 0,013 1847 1,443 1,933 2,789
Troco o Faero (N) Fr (N) Px (N) V (m/s) Poténcia (W)
1->2 1 304,436| 235,261 315,855 27,778 23765
2->3 -2 304,436| 235,167 -631,530 27,778 2554
3->4 2 304,436| 235,167 631,530 27,778 32531
4->5 0 304,436| 235,308 0,000 27,778 14 993
5->6 -2 304,436| 235,167 -631,530 27,778 2554
6->7 2 304,436 235,167 631,530 27,778 32531
7->8 -1 304,436| 235,261 -315,855 27,778 6218
8->9 1 304,436| 235,261 315,855 27,778 23765
9->10 -2 304,436 | 235,167 -631,530 27,778 2554
10> 11 2 304,436 | 235,167 631,530 27,778 32531
11->12 -2 304,436| 235,167 -631,530 27,778 2554
12 > 13 2 304,436 235,167 631,530 27,778 32531
13->14 -2 304,436 | 235,167 -631,530 27,778 2554
14 -> 15 0 304,436 235,308 0,000 27,778 14 993
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Tabela 11 — Poténcia do Renault Zoe, por trogo, Amarante -> Aguas Santas

Renault Zoe (Amarante -> Aguas Santas)
CD o] f: Peso Altura Largura Area frontal (S)
0,25 1,23 0,013 1480 1,562 1,787 2,791
Troco o Faero (N) Fr (N) Px (N) V (m/s) Poténcia (W)
1->2 1 331,143 | 188,514 253,095 27,778 21 465
2->3 -2 331,143 | 188,439| -506,045 27,778 376
3->4 2 331,143 | 188,439 506,045 27,778 28 490
4->5 0 331,143 | 188,552 0,000 27,778 14 436
5->6 -2 331,143 | 188,439| -506,045 27,778 376
6->7 2 331,143 | 188,439 506,045 27,778 28 490
7->8 -1 331,143 | 188,514 -253,095 27,778 7 405
8->9 1 331,143 | 188,514 253,095 27,778 21 465
9->10 -2 331,143| 188,439| -506,045 27,778 376
10> 11 2 331,143 | 188,439 506,045 27,778 28 490
11->12 -2 331,143| 188,439| -506,045 27,778 376
12 ->13 2 331,143 | 188,439 506,045 27,778 28 490
13->14 -2 331,143 | 188,439 -506,045 27,778 376
14 -> 15 0 331,143 | 188,552 0,000 27,778 14 436

Muito embora, a distdncia Amarante — Aguas Santas, seja igual a distancia Aguas
Santas — Amarante, a poténcia necessaria para a viagem € diferente, pois as subidas e
descidas ndo sdo iguais e essa diferenca de inclinacdo ira originar diferentes poténcias. As
Tabela 12, Tabela 13 e Tabela 14, apresentam esses céalculos para o percurso Aguas santas

-> Amarante.
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Tabela 12 — Poténcia do Nissan Leaf, por trogo, Aguas Santas -> Amarante

Nissan Leaf (Aguas Santas -> Amarante)

CD o] f; Peso Altura | Largura | Area frontal (S)
0,28 1,23 0,013 1520 1,540 1,788 2,754
Trogo o | Faero (N) Fr (N) Px(N) | V(m/s) Poténcia (W)
15>14 | O 365,861 | 193,648 0,000| 27,778 15542
14 -> 13 2 365,861 | 193,532 519,721 | 27,778 29 975
13->12 | -2 365,861 | 193,532 | -519,721| 27,778 1102
12->11| 2 365,861 | 193,532 | 519,721 | 27,778 29 975
11->10 | -2 365,861 | 193,532| -519,721| 27,778 1102
10->9 2 365,861 | 193,532 519,721 27,778 29 975
9->8 -1 365,861 | 193,609 -259,935| 27,778 8 320
8->7 1 365,861 | 193,609 | 259,935| 27,778 22761
7->6 -2 365,861 | 193,532 | -519,721| 27,778 1102
6->5 2 365,861 | 193,532 519,721 27,778 29 975
5->4 0 365,861 | 193,648 0,000| 27,778 15542
4->3 -2 365,861 | 193,532 -519,721| 27,778 1102
3->2 2 365,861 | 193,532| 519,721 27,778 29975
2->1 -1 365,861 | 193,609 | -259,935| 27,778 8 320

Tabela 13 — Poténcia do Tesla, por troco, Aguas Santas -> Amarante

Tesla Model 3 (Aguas Santas -> Amarante)

CD P fr Peso Altura | Largura | Area frontal (S)
0,23 1,23 0,013 1847 1,443 1,933 2,789
Trogo a Faero (N) Fr (N) Px(N) | V(m/s) Poténcia (W)
15>14 | 0 304,436| 235,308 0,000 27,778 14 993
14->13 | 2 304,436 | 235,167 631,530| 27,778 32531
13->12 | -2 304,436 | 235,167| -631,530| 27,778 2554
12->11| 2 304,436 | 235,167 631,530 27,778 32531
11->10 | -2 304,436 | 235,167| -631,530| 27,778 2554
10->9 2 304,436 | 235,167 | 631,530 27,778 32531
9->8 -1 304,436 | 235,261 -315,855| 27,778 6218
8->7 1 304,436 | 235,261 | 315,855| 27,778 23 765
7->6 -2 304,436 | 235,167 -631,530| 27,778 2554
6->5 2 304,436 | 235,167 | 631,530 27,778 32531
5->4 0 304,436| 235,308 0,000| 27,778 14 993
4->3 -2 304,436 | 235,167 | -631,530| 27,778 2554
3->2 2 304,436 | 235,167| 631,530 27,778 32531
2->1 -1 304,436 | 235,261 | -315,855| 27,778 6218
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Tabela 14 - Poténcia do Renault Zoe, por troco, Aguas Santas -> Amarante

Renault Zoe (Aguas Santas -> Amarante)
CD o] f; Peso Altura | Largura | Area frontal (S)
0,25 1,23 0,013 1480 1,562 1,787 2,791
Trogo a Faero (N) Fr (N) Px(N) | V(m/s) Poténcia (W)
1->2 0 331,143 | 188,552 0,000| 27,778 14 436
2->3 2 331,143 | 188,439| 506,045| 27,778 28 490
3->4 -2 331,143 | 188,439| -506,045| 27,778 376
4->5 2 331,143 | 188,439| 506,045| 27,778 28 490
5->6 -2 331,143 | 188,439| -506,045| 27,778 376
6->7 2 331,143 | 188,439| 506,045| 27,778 28 490
7->8 -1 331,143 | 188,514 -253,095| 27,778 7 405
8->9 1 331,143 | 188,514 | 253,095| 27,778 21 465
9->10 -2 331,143 | 188,439| -506,045| 27,778 376
10->11| 2 331,143 | 188,439| 506,045| 27,778 28 490
11>12 | O 331,143 | 188,552 0,000| 27,778 14 436
12->13 | -2 331,143 | 188,439| -506,045| 27,778 376
13->14 2 331,143 | 188,439 506,045 | 27,778 28 490
14->15 | -1 331,143 | 188,514| -253,095| 27,778 7 405

3.1.2 Percurso Curto

Para o percurso curto, foi escolhido um trajecto aleatério de 15km. Este trajecto
representa as pequenas deslocacdes dentro dos concelhos, tendo em conta que boa parte dos
postos de trabalho, se encontram mais proximos dos centros urbanos e que a populacgéo se
encontra dispersa pelo concelho. Como se trata de um pequeno trajecto e dentro das
localidades, é considerada, para efeitos de célculos, a velocidade média de 50km/h, e é
também desprezada a inclinagdo do percurso, considerando inclinagéo 0°.

Tendo em conta, as caracteristicas dos trés VE mais vendidos em Portugal, segundo
Tabela 3 e Tabela 4, assim como a equacdo 16 da pag.30, é possivel chegar aos valores de

poténcia requerida, apresentados nas Tabela 15, Tabela 16 e Tabela 17.
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Tabela 15 — Poténcia do Nissan Leaf por viagem de 15Km

Nissan Leaf (15km)
CcD o] fr Peso | Altura | Largura | Area frontal (S)
0,28 1,23 0,013 1520 1,540 1,788 2,754
Trogo a Faero (N) F-(N) | Px(N) | V(m/s) Poténcia (W)
Plano 0 91,465| 193,648| 0,000| 13,889 3960
Tabela 16 - Poténcia do Tesla Model 3 por viagem de 15Km
Tesla Model 3 (15km)
CcD o] fr Peso | Altura | Largura | Area frontal (S)
0,23 1,23 0,013 1847 1,443 1,933 2,789
Trogo a Faero (N) F-(N) | Px(N) | V(m/s) Poténcia (W)
Plano 0 76,109 | 235,308 | 0,000| 13,889 4325
Tabela 17 - Poténcia do Renault Zoe por viagem de 15Km
Renault Zoe (15km)
CcD o] fr Peso Altura | Largura | Area frontal (S)
0,25 1,23 0,013 1480 1,562 1,787 2,791
Trogo a Faero (N) F-(N) | Px(N) | V(m/s) Poténcia (W)
Plano 0 82,786 | 188,552| 0,000| 13,889 3769

3.2 Energia diaria requerida a rede por cada VE

Para efeito do presente estudo, é considerada a energia diaria por VE, a média da

energia do percurso longo com o percurso curto.

A Tabela 18 e Tabela 19 apresentam os valores da energia para o percurso longo, (ida

e volta). Para o célculo da energia foi utilizada a seguinte equacao:

E — Energia (Wh)

P — Poténcia (W)

t— Tempo (h)

E=PXxt
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Tabela 18 — Energia por viagem, Amarante — Aguas Santas (a 100km/h)

Poténcia (W) Energia (Wh)

Trogo Tempo (h) Leaf Tesla Zoe Leaf Tesla Zoe
1->2 0,0515 22761 23765 21465 1172 1224 1105
2->3 0,02444 1102 2554 376 27 62 9
3->4 0,0716 29 975 32531 28 490 2 146 2329 2 040
4->5 0,02757 15 542 14 993 14 436 428 413 398
5->6 0,06549 1102 2554 376 72 167 25
6->7 0,04313 29 975 32531 28 490 1293 1403 1229
7->8 0,04967 8 320 6218 7 405 413 309 368
8->9 0,01146 22 761 23 765 21465 261 272 246
9->10 0,0314 1102 2554 376 35 80 12

10->11 0,02487 29 975 32531 28 490 745 809 709
11->12 0,01138 1102 2554 376 13 29 4
12 ->13 0,02115 29 975 32531 28 490 634 688 603
13->14 0,02847 1102 2554 376 31 73 11
14 > 15 0,01967 15 542 14 993 14 436 306 295 284
Total de energia para o percurso Amarante - Aguas Santas 7577 8154 7 042

Tabela 19 — Energia por viagem, Aguas Santas - Amarante (a 100km/h)
Poténcia (W) Energia (Wh)

Troco | Tempo (h) Leaf Tesla Zoe Leaf Tesla Zoe
15->14 0,01967 15542 14 993 14 436 306 295 284
14 ->13 0,02847 29975 32531 28 490 853 926 811
13->12 0,02115 1102 2554 376 23 54 8
12 > 11 0,01138 29975 32531 28 490 341 370 324
11->10 0,02487 1102 2554 376 27 64 9
10->9 0,0314 29975 32531 28 490 941 1021 895

9->8 0,01146 8320 6218 7 405 95 71 85

8->7 0,04967 22761 23765 21 465 1131 1180 1066

7->6 0,04313 1102 2554 376 48 110 16

6->5 0,06549 29975 32531 28 490 1963 2130 1 866

5->4 0,02757 15 542 14 993 14 436 428 413 398

4->3 0,0716 1102 2 554 376 79 183 27

3->2 0,02444 29975 32531 28 490 733 795 696

2->1 0,0515 8320 6218 7 405 429 320 381
Total de energia para o percurso Aguas Santas - Amarante 7 397 7 934 6 867
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Para o percurso longo, a energia necessaria pelos trés veiculos mais vendidos em
Portugal, esta representada na Tabela 20. Em comparagdo, com os valores da capacidade das
baterias representados na Tabela 3, verifica-se que a energia necessaria para o Leaf é de cerca
de 37% da capacidade da bateria, para o Tesla é cerca de 22% e para 0 Zoe € cerca de

34%.Tabela 20 — Energia requerida no percurso longo

Tabela 20 — Energia requerida no percurso longo

Energia (Wh) necessaria Amarante - Aguas Santas ida e volta
Leaf Tesla Zoe
Amarante -> Aguas St2 7 577 8154 7042
Aguas St2 -> Amarante 7397 7934 6 867
Total Energia (Wh) 14974| 16088| 13908

Pelos resultados das Tabela 15, Tabela 16, Tabela 17 e pela equacdo 17 da pag.48, €
possivel determinar a energia gasta pelos trés veiculos para o percurso curto. A Tabela 21
apresenta os valores da energia tendo em consideracdo uma viagem casa — trabalho, trabalho
— casa, (30km).

Tabela 21 — Energia requerida no percurso curto

Poténcia (W) Energia (Wh)
Trogo Tempo (h) | Leaf Tesla Zoe Leaf Tesla Zoe
ida e volta (30km) 0,61 3960 4325 3769 2376 2 595 2261

Para o percurso curto verifica-se que a autonomia das baterias é bastante razoavel,
no caso do Nissan Leaf, este percurso so representa 6% da capacidade da sua bateria, para o

Tesla representa 6.5% e para o Renault Zoe representa 5.7%.

Para 0 caso em estudo apenas seré considerado um valor de energia diario, como tal,
sera feita uma media dos percursos assim como uma ponderacao dos trés VE mais vendidos
em Portugal. De acordo com os mais vendidos em 2019, conforme Tabela 2 pode-se retirar

a representacédo da cada VE, no grupo dos trés mais vendidos, conforme a Tabela 22.

Tabela 22 — Ponderacdo (%) dos trés VE mais vendidos

Nissan Leaf | Tesla Model 3 | Renault Zoe | Total
Vendas 1023 853 547 | 2423
Representagao 42,2% 35,2% 22,6% | 100,0%
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Conforme resultados apresentados na Tabela 23 verifica-se que em média, diariamente

um VE, para a regido em estudo, necessitara de 8 776W de energia eléctrica.

Tabela 23 — Energia média que VE requer da rede

Consumo médio de energia diaria (Wh)
Nissan Leaf | Tesla Model 3 | Renault Zoe | Total
Percurso longo 14974 16088 13908 44970
Percurso curto 2376 2 595 2261| 7232,233
Média percursos 8675 9342 8085| 26101,12
Factor ponderagao 42,2% 35,2% 22,6% 1
Energia ponderada 3663 3289 1825 8776

Conhecendo ja o valor médio da energia diaria, que um veiculo da regido, necessitara

por dia, é agora possivel calcular o tempo que o veiculo necessita estar ligado a rede.

Recorrendo as caracteristicas da Tabela 3, e com a informacéo do capitulo 2.1.2, é possivel

chegar aos valores da Tabela 24, onde esta estipulado um tempo minimo e maximo de

carregamento. Os valores da tabela foram obtidos segundo o seguinte raciocinio:

E aconselhavel que a bateria nunca seja descarregada abaixo de 20% da sua
carga e nao seja carregada a0 maximo, ou seja, so até aos 80%. Desta forma

considera-se a energia Util da bateria apenas 60% da sua carga;

O utilizador podera apenas carregar a bateria quando esta ja se encontre no
minimo, como tal, é calculado o nimero de dias para os quais € possivel
satisfazer a média de energia diaria. O utilizador podera ainda, optar por fazer

um carregamento diario com o valor médio da energia consumida;

Definiu-se um tempo minimo e maximo de carregamento, de acordo com a
opcdo de carregar diariamente, ou apenas quando consumida 60% da

capacidade da bateria;

Para o carregamento considera-se, 0 modo 3 de carregamento, em que €
utilizada uma WALLBOX, com uma poténcia de 7,4kW (32A), monofésica.
Para esta poténcia é necessario ter uma poténcia contratada de 10.35kVA
(45A) (s6 para o carregamento), € o escaldo normalizado de poténcia

contratada, que satisfaz a necessidade de 32 A.
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Tabela 24 — Tempo de carregamento do VE

Carregamento a 7,4kW - 32A (wallbox)

Nissan Leaf | Tesla Model 3 | Renault Zoe

Capacidade total da bateria 40kWh 74kWh 41kWh
60% capacidade da bateria 24kWh 44,AkWh 24,6kWh
Ne dias utilizagdo a 8776Wh/dia 2,73 (2 dias) |5,06 (5 dias) |2,8 (2 dias)
Tempo de carregamento (60%) 3h15 6h 3h20
Tempo de carregamento (8776W/h) | 1h15 1h15 1h15

Tempo de carregamento minimo/maximo
Minimo (Considerando possiveis perdas no carregamento = +15min) 1h30
Maximo (Considerando possiveis perdas no carregamento = +15min) 6h15

3.3 Consumo de energia num dia tipico

Para ser possivel analisar o comportamento da carga dos VE, no periodo de vazio e
fora do vazio, é necessario conhecer o diagrama de carga dum dia tipico, dos concelhos em
estudo. Contudo, e como ndo existe um registo de carga individualizado por concelho, sera
feita uma analogia entre o diagrama de carga nacional e as caracteristicas (poténcia instalada

e poténcia de ponta), de cada concelho.

O gréfico da Figura 29 [30] representa 0 consumo horério, de energia, do dia 15 de
Janeiro de 2019, onde foi registado o maior pico de consumo desse Inverno. Na Tabela 25
[35], estdo especificados os valores da poténcia méxima e minima registrados nesse dia.
Com esta informacdo é possivel criar os graficos do anexo F, com a utilizacdo de uma tabela
dindmica, e recorrendo a relagdo, poténcia minima/poténcia méaxima (0.58), e a poténcia de
ponta dos concelhos em estudo. A poténcia maxima e minima é disponibilizada pela REN,
no entanto as outras poténcias horarias que estdo na Tabela 26, foram retiradas do grafico da
Figura 29.

52



9.000
8.500
8.000
7.500
7.000
6.500
6.000
5.500
5.000
4.500
4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000

500

—— Cons+Bombagem
— CONSUMO
Fuel
Import
e Albuf.
F. Jéqgua
B PRE's
Gas Nat.
W Carvao

MW

g 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Figura 29 — Diagrama consumo Total — 15 Jan 2019

Tabela 25 — Poténcia maxima e minima em 15 Jan 2019, fonte REN

Data 15/01/2019
Poténcia Maxima 8650 MW
Poténcia Minima 5046 MW
Factor de carga 0,81
Pot. Min./Pot. Max 0,58

A Tabela 26, é a tabela dindmica criada para obter as poténcias horéarias, equivalentes
a do dia 15 de Janeiro de 2019, conforme a poténcia de ponta de cada concelho, de modo a

construir os diagramas de carga do anexo F. Na tabela, x corresponde a hora do dia.
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Tabela 26 — Tabela dindmica para projec¢édo dos diagramas de carga

Horas | MW B=Pot.x/8650 | Pot.x = Pot.ponta*p
0 6030 0,70 Pot. 0
1 5530 0,64 Pot. 1
2 5250 0,61 Pot. 2
3 5046 0,58 Pot. 3
4 5046 0,58 Pot. 4
5 5100 0,59 Pot. 5
6 5200 0,60 Pot. 6
7 6030 0,70 Pot. 7
8 7000 0,81 Pot. 8
9 7700 0,89 Pot. 9

10 7850 0,91 Pot. 10
11 7800 0,90 Pot. 11
12 7850 0,91 Pot. 12
13 7370 0,85 Pot. 13
14 7630 0,88 Pot. 14
15 7580 0,88 Pot. 15
16 7400 0,86 Pot. 16
17 7550 0,87 Pot. 17
18 8250 0,95 Pot. 18
19 8550 0,99 Pot. 19
20 8650 1,00 Pot. Ponta
21 8350 0,97 Pot. 21
22 7870 0,91 Pot. 22
23 7130 0,82 Pot. 23
24 6030 0,70 Pot. 24

A extensdo a esta tabela dindmica encontra-se no anexo E. Os valores marcados a azul
correspondem aos valores de poténcia minima, servirdo de base para o calculo de impacto

dos VE nas horas de vazio.
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4 Metodologia de calculo das quedas

de tensao na rede de BT

Por toda a extensdo de um circuito eléctrico que sai do PT, ndo é possivel manter a
mesma tensdo em todas as instalac@es, porque em cada uma delas havera sempre uma queda
de tensdo, por pequena que seja, desse modo havera uma diferenca entre a tensdo no inicio

e no fim do circuito.

Para além das cargas instaladas na rede, outro factor que origina quedas de tensdo é a
distdncia, devido a resisténcia dos cabos, fazendo com que a tensdo va diminuindo
progressivamente. Os efeitos das quedas de tensdo podem ser prejudiciais para 0S
equipamentos eléctricos e electronicos nas instalagdes. Posto isto, e tendo em conta as
diferentes caracteristicas dos diferentes tipos de PT’s, j& apresentados anteriormente, sera
feita a analise as quedas de tensdo de forma proporcional pelos quatro tipos de PT’s, de
forma a verificar qual deles esta mais susceptivel a demanda dos VE e qual esta mais

reforcado.

Para calcular as quedas de tensdo, provocadas pela demanda de VE, este estudo
utilizara o software que a EDP Distribuicdo utiliza para efectuar as simulacdes de novas
cargas. Este software, o DPLAN, permite receber desenhos de circuitos cadastrados, de outro
software e SITDM e simular a capacidade da rede, ao nivel das quedas de tensdo, com a

insercdo de uma nova carga.
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4.1 Programas utilizados

4.1.1 SIT-DM

SIT-DM (Sistema de Informacéo Técnica-Design Manager), € um programa utilizado
pela EDP Distribuicdo que permite integrar véarias actividades necessérias para o
desenvolvimento de um projecto. A base de dados SIT guarda o cadastro da rede de
distribuicdo e permite a sua permanente actualizacdo. O DM é uma ferramenta para gestédo

e coordenacéo de projectos ao nivel da rede de eléctrica de distribuicéo.

Para o estudo das quedas de tensdo na rede é necessario recorrer a este programa, pois
é nele que se encontra cadastrada a rede BT. Para efectuar a extrac¢do da rede € necessario
conhecer alguns comandos de desenho, de modo a obter um ficheiro de leitura compativel

com o programa DPLAN, que fara a anélise da tenséo na rede.

A Figura 30 apresenta a janela de desenho do SIT, numa escala maior é possivel ver o
mapa de Portugal continental e reduzindo a escala e aproximando do distrito pretendido, é
possivel ver toda a rede de distribuigao.
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Figura 30 — Janela de desenho SIT
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4.1.2 DPLAN

Para simular as quedas de tensdo na rede BT, provocadas pelos VE, serd utilizado um
sistema computacional, 0 DPLAN, que é utilizado pela EDP Distribui¢do para planeamento
e operacdo de redes de distribuicdo de energia eléctrica. As simulagfes realizadas por este

programa irdo funcionar da seguinte maneira:

1. E necessario carregar a rede do PT, (para tal é feita uma importacdo do cadastro da
rede do PT, extraida do SIT-DM);

2. Activar os filtros pretendidos, neste caso os filtros de tenséo e corrente;

3. Inserir nds, a simular as cargas de VE, nas extremidades dos circuitos, pois é o ponto
mais débil de tenséo;

4. Observar o comportamento da rede, de acordo com a indicacao das cores.

O DPLAN permite parametrizar algumas variaveis dos calculos da anélise, na Tabela
27 estdo os parametros essenciais para a analise pretendida.

Tabela 27 — Parametros do DPLAN

Max desvio de tensao admissivel + 8,00%
Factor de poténcia 0,93
Factores de
kVA ponta
1,15 0,5
(7]
.g 2,3 0,5
8 3,45 0,5
o
é 4,6 0,5
P 5,75 0,5
= 6,9 0,5
9
O 10,35 0,6
13,8 0,6
6,9 0,5
a 10,35 0,6
3 13,8 0,6
b 17,25 0,7
=
b4 20,7 0,7
3 27,6 0,8
(©]
34,5 0,8
41,4 0,8
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Para ajudar na simulacéo o programa utiliza 5 cores referenciadas, para que o utilizador

possa facilmente identificar, o intervalo de valores da tenséo, nas cargas:

e Azul —se a tensdo exceder o maximo estipulado para o no;

e Verde — se a tensdo estiver entre 98% do méaximo e 0 maximo estipulado para o no;

e Verde claro — se a tensdo estiver entre 102% do minimo e 98% do maximo
estipulados para o no;

e Amarelo — se a tensdo estiver entre 100% e 102% do minimo estipulado para o no;

e Vermelho — se a tensdo ficar abaixo do minimo estipulado para o no.

Para a analise interessa apenas verificar as cargas a verde, a amarelo e a vermelho.
Considera-se que para o0 normal funcionamento do PT as cargas do circuito estejam na cor
verde ou amarela, assim que aparecam cargas a vermelho a simulacdo termina e é conhecida

a capacidade méxima de VE a suportar por essa rede.

Na Figura 31, esté ilustrado um exemplo das simulacGes que serdo realizadas. Nessas
simulacfes serdo acrescentadas cargas de VE até que uma ou mais cargas cheguem ao
vermelho, quando isso ocorrer serdo contabilizadas as cargas que foram incrementadas até a
ultima que originou o vermelho, deste modo verificar-se-4 a quantidade de cargas que o

circuito suporta.

Figura 31 — Representacao gréafica das quedas de tensdo num circuito
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4.2 Poténcia instalada

Para o presente estudo interessa saber a poténcia instalada dos concelhos em causa,
contudo a poténcia instalada ndo é dividida por concelhos. Assim como as subestacdes
servem varios concelhos, os PT’s também podem alimentar cargas de um, e até dois ou trés

concelhos diferentes, no entanto a nivel de identificacéo eles sdo atribuidos ao concelho onde

se encontram inseridos geograficamente.

Com recurso ao programa PROGESTE da EDP Distribuicdo é possivel contabilizar os

PT e contabilizar a poténcia associada a cada concelho, conforme o resumo da Tabela 28 e

Tabela 29, respectivamente.

Tabela 28 — Quantidade de PT’s por concelho

Tipo construtivo

Concelhos

AS Al Cabine alta | Cabine baixa | Total
Castelo de Paiva 40 27 28 27 122
Cabeceiras de Basto 114 23 31 15 183
Celorico de Basto 132 29 22 22 205
Fafe 89 92 89 80 350
Guimaraes 117 201 233 294 845
Pévoa de Lanhoso 55 53 43 26 177
Vieira do Minho 81 32 17 11 141
Vila Nova de Famalicdo 40 99 231 271 641
Vizela 5 36 27 34 102
Amarante 120 56 123 82 381
Baido 108 16 30 24 178
Felgueiras 38 64 113 109 324
Lousada 18 49 77 115 259
Marco de Canaveses 108 66 91 81 346
Pacos de Ferreira 9 35 92 145 281
Paredes 16 35 138 170 359
Penafiel 81 80 105 122 388
Mondim de Basto 56 11 7 14 88
Cinfdes 84 26 38 15 163
Resende 64 6 14 8 92
Total 1375 1036 1549 1665 5625
Representagao (tipo construtivo) | 24,44% | 18,42% 27,54% 29,60%
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Tabela 29 — Poténcia instalada

Poténcia instalada (kVA)

Tipo construtivo dos PT's AS Al Cabine Alta | Cabine Baixa | Total

Castelo de Paiva 3350 4 860 5260 10 630 24100
Cabeceiras de Basto 9275 3950 5478 7 400 26 103
Celorico de Basto 11 500 5000 3745 9730 29 975
Fafe 8025 | 17060 24 841 38 785 88711
Guimarades 11150 | 40080 68 195 160870 | 280295
Pévoa de Lanhoso 5350 9760 8 603 11 405 35118
Vieira do Minho 7 590 5 840 3493 6320 23243
Vila Nova de Famalicdo 3700| 18180 60 075 117 125 199 080
Vizela 500 7 200 9310 16 425 33435
Amarante 11200| 10040 21878 30 680 73 798
Baido 10 050 2740 5190 7 660 25 640
Felgueiras 3600 | 12490 28 130 43 830 88 050
Lousada 1750 9 460 20895 40730 72 835
Marco de Canaveses 10000 | 12540 22 550 38 510 83 600
Pacos de Ferreira 900 6 860 28 865 64 750 101 375
Paredes 1450 6 500 36 740 65520 | 110210
Penafiel 7800 | 15680 26 615 49 565 99 660
Mondim de Basto 4 650 1760 1425 4 650 12 485
Cinfdes 7675 5 640 5290 5375 23980
Resende 5300 1320 2330 3360 12 310
Total (kVA) 124 815 | 196 960 388 908 733 320 | 1444 003

Tendo em conta que o0 consumo de energia varia ao longo do dia, e que o carregamento
dos VE podera afectar o normal funcionamento da rede, se ndo forem observados os horarios
de carregamento, é entdo essencial verificar o impacto que podera ocorrer na poténcia
instalada: quer para o caso em que ndo existe um controlo no horério de carregamento
(horario fora do vazio); quer para o caso de existir um controlo, através do incentivo a tarifa

mais baixa, (horario de vazio).

60



4.2.1 Poténcia disponivel durante o ‘horario fora do vazio’

O horério fora do vazio, conforme apresentado na Figura 21, corresponde ao periodo
horario das 8h até as 22h. E neste horario que se verifica o maior consumo de energia durante
as 24h do dia, e no qual se verifica a poténcia de ponta, que ocorre por volta das 20h,
conforme mostra o diagrama de cargas da Figura 29. O registo da poténcia de ponta, € feito
nas subesta¢des ¢ PT’s e ndo propriamente por concelho, contudo na Tabela 30 estdo
apresentadas as poténcias de ponta por concelho, que correspondem a soma das poténcias
registadas nos contadores dos PT’s de cada municipio. Os valores da Tabela 30 foram
obtidos com recurso ao programa PROGEST.

Tabela 30 — Poténcia de ponta

Poténcia ponta (kVA)

Tipo construtivo dos PT's AS Al Cabine Alta | Cabine Baixa | Total

Castelo de Paiva 1584 | 2257 2 852 3362| 10055
Cabeceiras de Basto 3738| 1288 3431 2511| 10968
Celorico de Basto 5408 | 2111 2128 2958 | 12605
Fafe 3857| 7893 13613 14659 | 40022
Guimardes 7 36521345 41 266 45420 115396
Pévoa de Lanhoso 3066| 3946 5503 3781| 16296
Vieira do Minho 3556 2111 1475 1996 9138
Vila Nova de Famalicdo 2169| 8512 36 330 41533 | 88544
Vizela 312| 4857 6 636 6226| 18031
Amarante 6881 4404 16 244 13299 | 40828
Baido 5154| 1320 3440 2806| 12720
Felgueiras 2584 | 6581 19 871 20359 | 49395
Lousada 1065| 5011 13501 15939 | 35516
Marco de Canaveses 6464 | 6508 14 741 12944 | 40657
Pacos de Ferreira 740| 4239 19521 22 345 | 46845
Paredes 896| 3701 24 076 25066 | 53739
Penafiel 5291| 9351 17 740 19533 | 51915
Mondim de Basto 2 406 507 825 1924 5662
Cinfdes 4335| 2759 3387 2236| 12717
Resende 3171 544 1381 1825 6921
Total (kVA) 70042 | 99245 247 961 260 722 | 677 970
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A Tabela 31, apresenta os valores da poténcia disponivel para carregamento de VE
durante o horario de vazio. Os valores da tabela foram obtidos atraves dos valores da
poténcia instalada, da Tabela 29, subtraindo os respectivos valores das poténcias de ponta
da Tabela 30.

Tabela 31 — Poténcia disponivel no horario fora do vazio

Poténcia disponivel no horario fora do vazio
Tipo construtivo dos PT's AS Al Cabine alta Cabine baixa Total
kVA % kVA % kVA % kVA % kVA %

Castelo de Paiva 1766 |[53%| 2603 |54% | 2408 | 46% 7268 | 68% 14 045 | 58%
Cabeceiras de Basto 5537 |60%| 2662 |67% | 2047 | 37% 4889 | 66% 15135 | 58%
Celorico de Basto 6092 |53%| 2889 |[58% | 1617 | 43% 6772 | 70% 17370 | 58%
Fafe 4168 |[52%| 9167 |54% | 11228 | 45% | 24126 | 62% 48 689 | 55%
Guimaraes 3785 |34%| 18735 | 47% | 26929 | 39% | 115450 | 72% | 164899 | 59%
Pdvoa de Lanhoso 2284 |43%| 5814 |60% | 3100 | 36% 7624 | 67% 18 822 | 54%
Vieira do Minho 4034 |53%| 3729 |64% | 2018 | 58% 4324 | 68% 14105 | 61%
Vila Nova de Famalicdo 1531 [41%| 9668 |53% | 23745 | 40%| 75592 | 65%| 110536 | 56%
Vizela 188 38%| 2343 |33% | 2674 | 29%| 10199 | 62% 15404 | 46%
Amarante 4319 |39%| 5636 |56% | 5634 | 26%| 17381 | 57% 32970 | 45%
Baido 4896 (49%| 1420 |52% | 1750 | 34% 4854 | 63% 12920 | 50%
Felgueiras 1016 |[28%| 5909 |47% | 8259 | 29% | 23471 | 54% 38 655 | 44%
Lousada 685 39%| 4449 | 47% | 7394 | 35%| 24791| 61% 37319 | 51%
Marco de Canaveses 3536 |35%| 6032 | 48% | 7809 35%| 25566 | 66% 42943 | 51%
Pacos de Ferreira 160 18%| 2621 |38% | 9344 | 32%| 42405| 65% 54530 | 54%
Paredes 554 38%| 2799 |43% | 12664 | 34%| 40454 | 62% 56 471 | 51%
Penafiel 2509 [32%| 6329 |40% | 8875 | 33%| 30032| 61% 47 745 | 48%
Mondim de Basto 2244 |48%| 1253 | 71% 600 42% 2726 | 59% 6823 | 55%
Cinfaes 3340 |44%| 2881 |51% | 1903 | 36% 3139 | 58% 11263 | 47%
Resende 2129 |40%| 776 59% 949 41% 1535 | 46% 5389 | 44%
Poténcia disponivel (kVA) 54773 |44% | 97 715| 50% | 140947 | 36% | 472598 | 64% | 766033 | 53%
Poténcia instalada (kVA) 124 815 196 960 388 908 733320 1444003
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4.2.2 Poténcia disponivel durante o ‘horario de vazio’

Como ilustra a Figura 21, o horério de vazio vai das 22h até as 8h do dia seguinte, no
entanto e tendo em atengdo que 0 tempo Maximo previsto para carregamento é de 7h,
conforme modelizado na Tabela 24, apenas serdo contabilizadas as cargas mais baixas do
periodo de vazio. Com auxilio da tabela do anexo E, as 7 horas minimas situam-se no periodo

horéario das Oh até as 7h, periodo em que o consumo de energia é mais baixo.

De entre o periodo das 7h destaca-se as cargas das Oh e 7h, pois sdo as mais altas desse
periodo, conforme ilustra a Figura 32, em que o bloco a cinza, representa a poténcia maxima

disponivel para carregamento no periodo de vazio.

Diagrama de carga

Poténcia

disponivel \

012345678 9101112131415161718192021222324

m— A 70 Fora do vazio

Figura 32 — Poténcia maxima disponivel no horario de vazio
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A Tabela 32 apresenta os valores minimos disponiveis, da poténcia de vazio, no
periodo das Oh as 7h. Para chegar a estes valores foi utilizado o Beta () da Tabela 26,
correspondente as Oh e 7h multiplicado pelo valor da poténcia de ponta correspondente, da
Tabela 30.

Tabela 32 — Poténcias no horario de vazio

Poténcia de vazio (kVA)

Tipo construtivo dos PT's AS Al CaAtI)ti:e c:;:;e Total
Castelo de Paiva 1109 1580 1996 2353 7 039
Cabeceiras de Basto 2617 902 2 402 1758 7 678
Celorico de Basto 3786 1478 1490 2071 8824
Fafe 2700| 5525 9529 10 261 28 015
Guimaraes 5156| 14942 | 28 886 31794 80777
Pévoa de Lanhoso 2 146 2762 3852 2 647 11 407
Vieira do Minho 2 489 1478 1033 1397 6 397
Vila Nova de Famalicdo 1518| 5958| 25431 29 073 61981
Vizela 218| 3400| 4645 4 358 12 622
Amarante 4817| 3083| 11371 9 309 28 580
Baido 3 608 924 | 2408 1964 8904
Felgueiras 1809| 4607| 13910 14 251 34577
Lousada 746 3508 9451 11157 24 861
Marco de Canaveses 4525 4556 | 10319 9 061 28 460
Pacos de Ferreira 518 2967 | 13665 15642 32792
Paredes 627| 2591| 16853 17 546 37 617
Penafiel 3704| 6546| 12418 13673 36 341
Mondim de Basto 1684 355 578 1347 3963
Cinfdes 3035 1931 2371 1565 8902
Resende 2220 381 967 1278 4 845
Total (kVA) 49029 | 69472 | 173573 182 505 | 474579
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A Tabela 33, apresenta os valores da poténcia disponivel para carregamento de VE
durante o horério de vazio, mais concretamente entre as Oh e as 7h da manha. Os valores da
tabela foram obtidos através dos valores da poténcia instalada, da Tabela 29, subtraindo os

respectivos valores das poténcias de vazio da Tabela 32.

Tabela 33 — Poténcia disponivel para carregamento de VE no horério de vazio

Poténcia disponivel no horario do vazio
Tipo construtivo dos PT's AS Al Cabine alta | Cabine baixa Total
kVA % kVA % kVA % kVA % kVA %

Castelo de Paiva 2241 |67%| 3280 |67%| 3264 |62% 8277 |78% 17 062 | 71%
Cabeceiras de Basto 6658 |[72%| 3048 |77%| 3076 |56% 5642 |76% 18 425 | 71%
Celorico de Basto 7714 |67%| 3522 |70%| 2255 |60% 7 659 | 79% 21152 | 71%
Fafe 5325 |66% | 11535 |68% | 15312 |62% | 28524 |74% 60 696 | 68%
Guimarides 5995 |54% | 25139 |63% | 39309 |58% |129076|80%| 199518 |71%
Pdvoa de Lanhoso 3204 |60%| 6998 |72%| 4751 |55% 8758 |77% 23711 | 68%
Vieira do Minho 5101 |67%| 4362 |75%| 2461 |70%| 4923|78% 16 846 | 72%
Vila Nova de Famalicdo 2182 |59% | 12222 |67% | 34644 |58% | 88052 |75%| 137099 |69%
Vizela 282 |56% | 3800 |53%| 4665 |50%| 12067 |73% 20813 | 62%
Amarante 6383 |57%| 6957 |69% | 10507 |48% | 21371 |70% 45218 | 61%
Baido 6442 |64%| 1816 |66%| 2782 |54% 5696 | 74% 16 736 | 65%
Felgueiras 1791 |50% | 7883 [63%| 14220 |51%| 29579 |67% 53474 | 61%
Lousada 1005 [57%| 5952 [63%| 11444 |55%| 29573 |73% 47 974 | 66%
Marco de Canaveses 5475 |55% | 7984 |64% | 12231 |54% | 29449 |76% 55 140 | 66%
Pacos de Ferreira 382 |42% | 3893 |57%| 15200 |53%| 49109 | 76% 68 584 | 68%
Paredes 823 |57%| 3909 |60% | 19887 |54%| 47974 |73% 72 593 | 66%
Penafiel 4096 |53%| 9134 |58%| 14197 [53%| 35892 |72% 63320 | 64%
Mondim de Basto 2966 |64%| 1405 |80%| 848 |59% 3303 |71% 8522 | 68%
Cinfdes 4641 |60%| 3709 |66%| 2919 |55% 3810|71% 15 078 | 63%
Resende 3080 |58%| 939 |71%| 1363 |59% 2083 |62% 7 465 | 61%
Poténcia disponivel (kVA) 75786 |61% | 127 489 | 65% | 215 335 | 55% | 550 815 | 75% | 969 424 | 67%
Poténcia instalada (kVA) 124 815 196 960 388 908 733320 1444003
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5 Estudo da previsaio do PA de VE

2020-2030: Metodologia desenvolvida

Para se efectuar o estudo do impacto dos VE na rede BT, é necesséario conhecer a
quantidade de energia que estes irdo requerer a rede. Para tal é necessario saber qual a
quantidade de VE que ira existir na area em estudo e qual o seu consumo diario. O facto de
existirem muitos factores a influenciarem o crescimento do PA de VE, tais como: a
quantidade de veiculos ja existentes; o preco; a oferta; o crescimento da populagéo; o poder
econdmico; os incentivos a aquisi¢do de VE; a viabilidade quando a autonomia; etc. todos
estes factores dificultardo a previsdo do PA Como tal, para este estudo serdo apenas

consideradas as previsdes existente do PNEC e as previsfes segundos o0s dados ja existentes.

5.1 Estudos de previsao

Para auxiliar os calculos, da projeccao de VE, é necessario fazer um estudo que indique
a quantidade da populacdo que existira, na regido, assim como a previsao da quantidade de
veiculos ligeiros de passageiros, que serdo vendidos e existirdo no PA durante os anos 2020-
2030.

5.1.1 Previsao do indice populacional até 2030

Recorrendo a base de dados da PORDATA [36], é possivel resumir, na Tabela 34, a
informacdo sobre o indice populacional de cada concelho, no ano de 2001 e 2019, com esta

informagdo, sera possivel prever o indice populacional da proxima década.
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Tabela 34 — indice populacional da regi&o em estudo

INDICE POPULACIONAL

Concelho \ Grupo etdrio 2001 2019

Castelo de Paiva 17 316 15 454
Cabeceiras de Basto 17778 15 628
Celorico de Basto 20475 19 040
Fafe 50736 48 060
Guimaraes 159915| 152 309
Pévoa de Lanhoso 22735 21499
Vieira do Minho 14614 11 842
Vila Nova de Famalicdo 128 508 | 131676
Vizela 22753 23 897
Amarante 59513 53193
Baido 22 210 18748
Felgueiras 57 813 56 422
Lousada 45076 46 755
Marco de Canaveses 52 636 51496
Pacos de Ferreira 53424 56 728
Paredes 86 067 83 853
Penafiel 71983 69 772
Mondim de Basto 8518 6 946
Cinfaes 22 290 18 244
Resende 12 341 10137

Para efectuar a previsdo da populacdo, da regido em estudo, é necessario determinar a
taxa de crescimento em cada concelho. Para tal serdo utilizadas as seguintes equacdes, para

cada concelho:

Popz019—Pop2001

TeresPop = 2;(1);_21(:11 (18)
Pop(n) = Pop(n_1) x (1 + Tcrespop) (19)

Pop — Populacéo;
n— Ano.

A Tabela 35 resume a previsao do indice populacional da regido em estudo, de acordo
com os dados da Tabela 34 e as equagdes 18 e 19 da pag. 68
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Tabela 35 -Previsdo do crescimento populacional de 2020 até 2030

iNDICE POPULACIONAL

I::: 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

CPV | -0,60% 15 362 15270] 15179 | 15088 | 14998 | 14908 | 14819| 14731 | 14643 | 14555| 14468
CBC | -0,67% 15523 15419| 15315| 15212 | 15110| 15008 | 14908 | 14807 | 14708| 14609 | 14511
CBT | -0,39% 18 966 18892 | 18818 | 18745| 18672 | 18599 | 18527| 18455| 18383 | 18312| 18240
FAF | -0,29% 47919 47779 | 47639 | 47499| 47360| 47221 | 47083 | 46945| 46807 | 46670| 46533
GMR | -0,26% | 151907 | 151505 | 151105 | 150 706 | 150 307 | 149 910 | 149 514 | 149 119 | 148 725 | 148 332 | 147 940
PVL | -0,30% 21434 21369 | 21305| 21240| 21176| 21112| 21049 | 20985| 20922 | 20858 | 20795
VRM | -1,05% 11717 11594 | 11472 | 11351 | 11231| 11113| 10996| 10880| 10765| 10652 | 10539
VNF 0,14% | 131856 | 132037 |132218 132399 | 132580 | 132762 | 132944 | 133126 | 133 308 | 133491 | 133 673
VIZ 0,28% 23 964 24031 | 24098 | 24165| 24233 | 24300| 24368 | 24436 | 24505| 24573 | 24642
AMT | -0,59% 52 879 52567 | 52257 | 51949 | 51642 | 51338 | 51035| 50734 | 50434 | 50137 | 49841
BAO | -0,87% 18 586 18425| 18265| 18107 | 17950| 17795| 17641 | 17488 | 17336| 17186 17037
FLG | -0,13% 56 347 56271 | 56196 | 56121 | 56046 | 55971 | 55896 | 55821 | 55747 | 55672 | 55598
LSD 0,21% 46 852 46949 | 47046 | 47143 | 47241 | 47339 | 47436| 47535| 47633 | 47732| 47830
MCN | -0,12% 51434 51372 | 51310| 51249| 51187 | 51125| 51064| 51002 | 50941 | 50880| 50819
PFR 0,34% 56 923 57118 | 57315| 57512 | 57709 | 57908 | 58106 | 58306 | 58506| 58707 | 58909
PRD | -0,14% 83733 83613 | 83494 | 83375| 83256| 83137 | 83018 | 82899 | 82781 | 82662 | 82544
PNF | -0,17% 69 653 69534 | 69415| 69297 | 69179 69061 | 68943 | 68825| 68708 | 68590 | 68473
MDB | -1,03% 6 875 6 804 6735 6 665 6 597 6530 6463 6 396 6331 6 266 6 202
CNF | -1,01% 18 060 17878 | 17698 | 17519 17342| 17168 | 16994 | 16823 | 16653 | 16486| 16319
RSD | -0,99% 10 036 9937 9 838 9741 9 644 9 548 9 454 9 360 9267 9175 9 084
Total 910025 | 908 364 | 906 717 | 905 082 | 903 461 | 901 852 | 900 256 | 898 673 | 897 103 | 895 545 | 894 000

Portugal, segundo dados do Instituto Nacional de Estatistica (INE).

A Tabela 36 [37] relne a informacdo sobre a quantidade populacional residente em

Tabela 36 — Populacéo residente em Portugal 2012 -2019

Habitantes residentes

em Portugal
2012 10487 289
2013 10427 301
2014 10374 822
2015 10341330
2016 10309573
2017 10291 027
2018 10276 617
2019 10 295 909

69




Através da informagdo da Tabela 36 e com a aplicacdo das seguintes equagbes é

possivel fazer uma previsdo da populacéo residente para a proxima década. Esta informacao

sera Util para encontrar o racio do nimero de VE por habitante. A Tabela 37, apresenta essas

previsoes.

Tabela 37 — Previsdo da populacao residente em Portugal até 2030

TCTES Pop =

2019_FoP(n)
2015505, >

7

Pop,, = Pop,_;y X (1 + T,.esPop)

Habitantes residentes Taxa de

em Portugal crescimento

2012 10 487 289
2013 10427 301 99,43%
2014 10374 822 99,50%
2015 10341 330 99,68%
2016 10309 573 99,69%
2017 10291 027 99,82%
2018 10276 617 99,86%
2019 10295 909 100,19%
Taxa média de crescimento 99,74%
2020 10 269 140 99,74%
2021 10242 440 99,74%
2022 10215 810 99,74%
2023 10189 248 99,74%
2024 10 162 756 99,74%
2025 10136 333 99,74%
2026 10109 979 99,74%
2027 10 083 693 99,74%
2028 10 057 475 99,74%
2029 10 031 326 99,74%
2030 10 005 244 99,74%

5.1.2 Previsiao de vendas de veiculos ligeiros de passageiros

(20)

(21)

Com recurso a informacéo do grafico da Figura 11, é possivel criar uma tabela com

esses dados e projecta-los para 0s proximos anos.
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Para chegar aos valores projectados, conforme a Tabela 38, é necessario conhecer a

taxa média de crescimento dos Ultimos anos, para tal utilizou-se a seguinte equag&o:

T.rosVendas =

22017

Vendas(n)

n=2011yendas(n—-1)

7

(22)

Seguidamente para se obter a quantidade de veiculos vendidos a cada ano utilizou-se

a seguinte equacao:

Tabela 38 — Previsdo de vendas veiculos ligeiros passageiros

Vendas, = Vendas,_1 X T..;Vendas

Projeccdo das vendas até 2030

Ne
automoveis Taxa de
Ano ligeiros crescimento
2010 223 464

2011 153 433 68,66%
.g 2012 95 309 62,12%
g 2013 105 898 111,11%
S [2014 142 826 134,87%
S 2015 178 496 124,97%
2016 207 330 116,15%
2017 222 134 107,14%
Taxa média de crescimento 103,58%
2018 230 077 103,58%
2019 238 303 103,58%
2020 246 824 103,58%
2021 255 649 103,58%
§ 2022 264 790 103,58%
% 2023 274 258 103,58%
g 2024 284 064 103,58%
g [2025 294 221 103,58%
§ 2026 304 741 103,58%
2027 315637 103,58%
2028 326 923 103,58%
2029 338 612 103,58%
2030 350 719 103,58%
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5.1.3 Previsao do PA de veiculos ligeiros de passageiros

Para chegar a previsdo do PA da proxima década, é utilizado o mesmo raciocinio de
calculo das vendas, ou seja, € calculada a taxa média de crescimento dos Ultimos anos e
depois é acrescentada a cada ano. Para chegar aos dados da Tabela 39, foram utilizados os

dados do grafico da Figura 10 e as seguintes equacoes:

y'2018 PA(M)
_ “2011pg(n-1)

TeresPA = 8 (24)
PA(ny = PA—1) X (1 + TeresPA) (25)
Tabela 39 - Previsdo do PA veiculos ligeiros passageiros
Projeccdao do Parque automovel até 2030
Ne
automoveis Taxa de

Ano ligeiros crescimento
2010 4 692 000
2011 4712354 100,43%
2012 4 258 746 90,37%

'é 2013 4327 478 101,61%

% 2014 4 699 645 108,60%

< 2015 4722963 100,50%

= 2016 4 850229 102,69%
2017 5059472 104,31%
2018 5282970 104,42%

Taxa média de crescimento 101,62%

2019 5368 449 101,62%
2020 5455 312 101,62%
2021 5543 580 101,62%

g |2022 5633276 101,62%

E 2023 5724 424 101,62%

-g 2024 5817 046 101,62%

:j,'-' 2025 5911167 101,62%

S 2026 6 006 811 101,62%

> 2027 6 104 002 101,62%
2028 6 202 766 101,62%
2029 6 303 128 101,62%
2030 6 405 114 101,62%
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5.2 Projecciao do PA de VE 2020-2030

Em Portugal, o mercado dos VE é recente, com cerca de dez anos, e as informacdes
existentes sdo escassas e pouco concordantes, de acordo com o que estd exposto no capitulo
2.1.4, verificar-se que a informacao existente esta um pouco dispersa, ha alguns artigos de
jornais e alguns sites, a lancarem valores, que por vezes se contradizem, contudo € possivel
reunir um conjuntos de ndmeros relativamente crediveis, de modo a saber a quantidade de

VE nos altimos cinco anos, conforme compilacdo da Tabela 40.

Tabela 40 — Compilacdo de dados do capitulo 2.1.4

Quantidade Taxa de
Ano VE vendidos VE crescimento PA
até 2015 1900 1900
2015 1305 3205 168,68%
2016 3870 5175 161,47%
2017 4057 7927 153,18%
2018 7943 12000 151,38%
2019 6985 14928 124,40%

Ainda do capitulo 2.1.4 pode-se retirar duas projec¢oes feitas pelo PENC. Da Figura
17, retira-se a informacdo que, em 2030 os VE irdo representar 20% do PA em Portugal
e da Figura 18 retira-se a informacao que, em 2030 os VE irdo representar das 1/3 vendas

de veiculos de passageiros.

Conhecendo ja as previsdes das vendas e do PA até 2030 (Tabela 38 e Tabela 39),é
possivel determinar quanto é que valera (em namero de VE), os 20% do PA em 2030 e 1/3
das vendas em 2030, segundo as previsdes do PNEC. Esses valores estdo presentas nas
Tabela 41 e Tabela 42 e foram obtidos da seguinte forma: verificou-se a taxa que os VE
representam no ano de 2018, através de valores conhecidos, 12000 VE no PA e 4073 VE
vendidos. Seguidamente subtraiu-se a taxa de 2030 a taxa de 2018 para saber qual a taxa

correspondente aos anos intermédios, conforme a seguinte equacao:

T, = T20301_2T2018 n T(n—l) (26)

T — Taxa representativa dos VE

n — Ano
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Tabela 41 — Projec¢éo do PA de VE segundo previsdo do PNEC

Projecdo do parque automoével de VE segundo o PENC 2030

Ano Parque automoével VE p:rzx:eda(:st:)lrig:el
2018 5282 970 12000 0,23%
2019 5368449| 100 652 1,87%
2020 5455312| 192170 3,52%
L, | 2021 5543580| 286 623 5,17%
B8 | 2022 5633276| 384082 6,82%
e
8 | 2023 5724424| 484620 8,47%
S | 2024 5817046| 588311 10,11%
g | 2025 5911167| 695231 11,76%
;ou 2026 6006811| 805 456 13,41%
2027 6104002 919 067 15,06%
2028 6202 766| 1036143 16,70%
2029 6303128| 1156767 18,35%
2030 6405114 1281023 20,00%

Tabela 42 — Projecc¢éo das vendas de VE segundo previsao do PNEC

Projec¢ao das vendas de VE segundo o PENC 2030
Venda Venda de | Taxa VE na venda
Ano | automoveis VE de automaveis
2018 230077 4 073 1,77%
2019 238 303 10 486 4,40%
2020 246 824 17 352 7,03%
2021 255 649 24 696 9,66%
" 2022 264 790 32543 12,29%
-§ 2023 274 258 40 920 14,92%
S 12024 284064| 49854 17,55%
.g_‘ 2025 294 221 59374 20,18%
§ 2026 304 741 69 512 22,81%
;2 2027 315 637 80298 25,44%
2028 326 923 91767 28,07%
2029 338 612 103 954 30,70%
2030 350719 116 895 33,33%
Vendidos até 2018 7927
Total VE vendidos 709 651
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Desta forma € j& € possivel ter duas previsdes, muito embora elas parecam
contraditorias, tendo em conta que proveem do mesmo estudo, sendo vejamos: 0s 20% do
PA correspondem a 1281023 VE e a soma de todas as vendas até 2030 deveria
corresponder aproximadamente ao valor do PA, no entanto ficam muito abaixo, em apenas
709 651 VE.

E ainda possivel fazer uma outra projeccio, através dos VE ja existentes até a data.
Utilizando os dados da Tabela 40 ¢ possivel tracar um gréafico, conforme a Figura 33 para
melhor compreender o comportamento das vendas e do PA portugués de VE. Pelo grafico é
possivel verificar que as vendas tém aumentado ano apos ano, a excepcao do ano 2019, e

consequentemente o PA de VE também tem um comportamento crescente.
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Figura 33 — Parque automovel de VE e vendas anuais
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Pegando entdo nos dados da Tabela 40, € possivel fazer uma projeccao dos valores até
2030 conforme a Tabela 43. Os valores do PA a cada ano correspondem a seguinte equacao:

PA, = PAp,_1y + Vendas, (27)

Em que, n representa o ano.

Por outro lado, os valores das vendas de cada ano correspondem a seguinte equacao:

Vendas, = Vendasg_1) X TcesVendas (28)

A taxa de crescimento das vendas corresponde a taxa média de vendas dos ultimos
anos, mas, dado que o ano 2019 se apresenta como um ano atipico e como as perspectivas
de vendas para o0 ano de 2020 ja estdo a superar as de 2019, entdo apenas estdo consideras,

para a média, as taxas entre 2016 e 2018, conforme a seguinte equacéo:

22018 Vendas(n)
n=2016yendas(n—1)

3

T, esVendas = (29)

Tabela 43 — Projeccdo do PA de VE até 2030

Projec¢ao parque automavel eléctrico até 2030
. Ta)_(a o Quantidade Taxa de
Ano VE vendidos | crescimento .

de vendas VE crescimento PA

até 2015 1900
'§ 2015 1305 3205 168,68%
- 2016 1970 150,96% 5175 161,47%
g 2017 2752 139,70% 7927 153,18%
§ 2018 4073 148,00% 12000 151,38%
2019 2928 71,89% 14928 124,40%

Taxa média de crescimento 146,22%

2020 4281 146,22% 19 209 128,68%
2021 6 260 146,22% 25469 132,59%
" 2022 9154 146,22% 34623 135,94%
','9, 2023 13384 146,22% 48 007 138,66%
}i’l 2024 19571 146,22% 67 578 140,77%
g_ 2025 28 616 146,22% 96 194 142,35%
§ 2026 41 843 146,22% 138 037 143,50%
7?, 2027 61 182 146,22% 199 219 144,32%
= 2028 89 461 146,22% 288 680 144,91%
2029 130 809 146,22% 419 489 145,31%
2030 191 269 146,22% 610 759 145,60%
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Na Tabela 44 estdo agrupados os valores das trés projec¢des do PA de VE que servirdo
de base para o presente estudo, a tabela retine a informacéo da Tabela 41, Tabela 42 e Tabela
43. E possivel verificar que as projeccdes diferem bastante umas das outras, principalmente
a previsdo do PNEC, em relagédo aos 20% do PA em 2030, contudo esta diferenca de valores
permitira criar diferentes cenarios de analise, pois como foi dito anteriormente o futuro dos
VVE em Portugal depende de varios factores e assim podera haver um estudo para um caso

mais optimista, outro mediano e outro mais pessimista.

Tabela 44 — Trés projeccbes do PA de VE para os anos 2020 a 2030

TRES projeccdes do PA de VE entre 2020 e 2030

Projeccoes segundo PNEC
Projeccidoa |20%doPA 1/3 das Vendas
partir dos dados |(2030) (2030)

existentes Vendas
até 2020 22 486
2020 19 209 192170 39838| 17352
2021 25 469 286 623| 64534| 24696
2022 34 623 384082| 97078 32543
2023 48 007 484 620| 137997| 40920
2024 67 578 588311| 187851| 49854
2025 96 194 695 231 | 247 225| 59374
2026 138 037 805456 | 316737 | 69512
2027 199 219 919 067 | 397035| 80298
2028 288680| 1036143 | 488802 91767
2029 419489| 1156767 | 592756| 103 954
2030 610759| 1281023 709651 | 116 895
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O gréfico da Figura 34, ilustra as diferentes previsdes de crescimento a serem

utilizadas no presente estudo.
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Figura 34 — Gréfico com as trés projeccOes de VE do PA
5.3 Casos de estudo: Projeccoes

A anadlise de estudo para o impacto na poténcia instalada, estd dividida em trés
projeccdes perante as previsdes do aumento de VE em Portugal. Cada projeccéo reflete a
quantidade de VE a existir em cada concelho de acordo com a populacéo desse concelho.
As principais caracteristicas, a ter em conta para o caso de estudo do impacto dos VE sobre

a poténcia instalada, sdo as seguintes:

e Crescimento da populacdo portuguesa, (para determinar o numero de VE per capita),
Tabela 36;
e As trés projeccgdes definidas na Tabela 44

e Crescimento da populacdo em cada concelho da &rea em estudo, Tabela 35.

Em cada projeccdo, esta apresentada a quantidade prevista de VE por cada concelho

durante o0s proximos dez anos.



5.3.1 Projec¢cdo minima

A Tabela 45 apresenta a quantidade de VE que existira em cada concelho, tendo em
conta a projeccdo minima obtida. Os valores foram obtidos pelas seguintes equagdes:

Projecgao, ;. (j)

Qtr . (i,j) = Py () X Pop(i,j) (Tabela 35) (30)

Qt?min — Quantidade de VE minima, por concelho e por ano;
I - Concelho

j — Ano (entre 2020 e 2030).

Tabela 45 — Projeccédo da quantidade minima de VE por concelho

Quantidade de VE por concelho, para a PROJECCAO MIiNIMA
2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030
:gl"’tu:: 10269 140 | 10242440 | 10215810 | 10189248 | 10162756 | 10136333 | 10109979 | 10083693 | 10057475 | 10031326 | 10005 244
Projec¢do
minima | 19209 | 25469 | 34623 | 48007 | 67578 | 96194 | 138037 | 199219 | 288 680 | 419 489 | 610 759
(VE)
CPV 29 38 51 71 100 141| 202 291| 420| 609 883
CBC 29 38 52 72 100 142 204 293 422 611 886
CBT 35 47 64 88 124 177| 253 365 528| 766| 1113
FAF 90 119 161 224| 315| 448| 643 927| 1344| 1952 2841
GMR 284 377 512 710 999 | 1423 2041 | 2946| 4269| 6203 | 9031
PVL 40 53 72 100 141 200| 287| 415 601| 872| 1269
VRM 22 29 39 53 75 105 150| 215 309| 445 643
VNF 247 | 328| 448 624| 882| 1260| 1815| 2630| 3826| 5582| 8160
Viz 45 60 82 114 161 231| 333| 483| 703| 1028| 1504
AMT 99 131 177 245 343 487 697 | 1002 | 1448| 2097 | 3042
BAO 35 46 62 85 119 169| 241 346| 498| 719| 1040
FLG 105 140 190 264| 373| 531| 763| 1103| 1600| 2328 | 3394
LSD 88 117 159 222 314| 449| 648| 939| 1367| 1996| 2920
MCN 96 128 174| 241| 340| 485 697| 1008 | 1462 | 2128| 3102
PFR 106 142 194 271 384 550 793 | 1152| 1679| 2455| 3596
PRD 157| 208| 283 393 554| 789| 1133| 1638| 2376| 3457| 5039
PNF 130 173 235 326| 460| 655 941| 1360| 1972| 2868| 4180
MDB 13 17 23 31 44 62 88 126 182| 262 379
CNF 34 44 60 83 115 163 232 332| 478| 689 996
RSD 19 25 33 46 64 91 129 185 266| 384| 555
Total 1702| 2259| 3073| 4264| 6008| 8559|12292 17755 | 25750 | 37450 | 54 573
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5.3.2 Projeccao média

A Tabela 46 apresenta a quantidade de VE que existira em cada concelho, tendo em
conta a projeccao média obtida. Os valores foram obtidos pelas seguintes equacdes:

. . _ Projeccaomeq(j) N
Wmea (o)) = o prgaay * P OPen (T2bel2 35) (1)

Qttmed — Quantidade de VE média, por concelho e por ano;
i — Concelho;
j — Ano (entre 2020 e 2030).

Tabela 46 — Projeccdo da quantidade média de VE por concelho

Quantidade de VE por concelho, para a PROJECCAO MEDIA

2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030
:z:ueg: 10269140 | 10242440 | 10215810 | 10189248 | 10162756 | 10136333 | 10109979 | 10083693 | 10057475 | 10031326 | 10005244
Projec¢do
média 39 838 64534 | 97078 | 137997 | 187 851 | 247 225 | 316 737 | 397 035 | 488802 | 592756 | 709 651
(VE)
CPV 60 96 144 204 277 364 464 580 712 860 1026
CBC 60 97 146 206 279 366 467 583 715 863 1029
CBT 74 119 179 254 345 454 580 727 893 | 1082 1294
FAF 186 301 453 643 875| 1152 | 1475| 1848 | 2275| 2758| 3301
GMR 589 955| 1436| 2041| 2778 | 3656| 4684 | 5871 | 7228| 8765| 10493
PVL 83 135 202 288 391 515 659 826| 1017| 1233 1475
VRM 45 73 109 154 208 271 344 428 523 629 748
VNF 512 832| 1256| 1793 | 2451 | 3238| 4165| 5242| 6479| 7888| 9481
Viz 93 151 229 327 448 593 763 962| 1191| 1452 1748
AMT 205 331 497 704 955| 1252| 1599| 1998| 2451 | 2963 | 3535
BAO 72 116 174 245 332 434 553 689 843 | 1016 1208
FLG 219 355 534 760| 1036| 1365| 1751| 2198| 2709 3290 3943
LSD 182 296 447 638 873| 1155| 1486| 1872| 2315| 2820 3393
MCN 200 324 488 694 946| 1247| 1600| 2008| 2476| 3007 3604
PFR 221 360 545 779| 1067| 1412| 1820| 2296| 2843 | 3469| 4178
PRD 325 527 793 | 1129| 1539 2028 | 2601 | 3264| 4023| 4885| 5855
PNF 270 438 660 939| 1279| 1684| 2160| 2710| 3339| 4053| 4857
MDB 27 43 64 90 122 159 202 252 308 370 440
CNF 70 113 168 237 321 419 532 662 809 974| 1157
RSD 39 63 93 132 178 233 296 369 450 542 644
Total 3530| 5723| 861612258 | 16700 | 21996 | 28 204 | 35384 | 43600 | 52918 | 63410
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5.3.3 Projeccido maxima

A Tabela 47 apresenta a quantidade de VE que existira em cada concelho, tendo em
conta a projeccdo maxima obtida. Os valores foram obtidos pelas seguintes equacdes:

. . _ Projecciomsx(j) .
Wm0 ) = o eaguiy < PP (T2DEL2 35) (32)

Qt?max — Quantidade de VE méaxima, por concelho e por ano;
i — Concelho;
j — Ano (entre 2020 e 2030).

Tabela 47 - Projeccéo da quantidade méxima de VE por concelho

Quantidade de VE por concelho, para a PROJECCAO MAXIMA
2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 2029 2030

sz:)tuzr:l 10269140 | 10242440 | 10215810 | 10189248 | 10162756 | 10136333 | 10109979 | 10083 693 10 057 475 10031 326 10 005 244
Projec¢do

méxima | 192170 | 286 623 | 384082 | 484 620 | 588311 | 695231 | 805456 | 919067 | 1036143 | 1156767 | 1281023

(VE)

CPV 287 427 571 718 868 | 1023| 1181| 1343 1509 1678 1852
CBC 290 431 576 724 875| 1029| 1188 | 1350 1515 1685 1858
CBT 355 529 708 892 | 1081| 1276| 1476| 1682 1894 2112 2335
FAF 897 | 1337| 1791| 2259 | 2742| 3239| 3751| 4279 4 822 5382 5958
GMR 2843 | 4240| 5681| 7168 | 8701|10282|11912|13591 15322 17 105 18942
PVL 401 598 801| 1010| 1226| 1448| 1677| 1913 2 155 2 405 2 663
VRM 219 324 431 540 650 762 876 992 1109 1228 1349
VNF 2467| 3695| 4971 | 6297| 7675| 9106|10592|12134| 13734| 15394 | 17115
Viz 448 672 906| 1149| 1403| 1667| 1941 | 2227 2525 2 834 3155
AMT 990 | 1471 1965| 2471| 2990| 3521| 4066 | 4624 5196 5782 6 381
BAO 348 516 687 861| 1039| 1221| 1405| 1594 1786 1982 2181
FLG 1054| 1575| 2113| 2669 | 3244| 3839| 4453 | 5088 5743 6420 7118
LSD 877 | 1314| 1769| 2242 | 2735| 3247| 3779| 4332 4907 5504 6124
MCN 963 | 1438 | 1929| 2437| 2963| 3507| 4068 | 4649 5248 5867 6 507
PFR 1065| 1598| 2155| 2735| 3341| 3972| 4629| 5314 6 027 6770 7542
PRD 1567 | 2340| 3139| 3965| 4820| 5702| 6614| 7556 8528 9532 10 569
PNF 1303| 1946| 2610| 329 | 4005| 4737| 5493 | 6273 7078 7910 8767
MDB 129 190 253 317 382 448 515 583 652 723 794
CNF 338 500 665 833| 1004 | 1177| 1354| 1533 1716 1901 2 089
RSD 188 278 370 463 558 655 753 853 955 1058 1163
Total 17030 | 25420| 34090 | 43047 | 52300| 6185671723 |81909| 92421 | 103270 | 114463
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5.4 Caracterizacao dos cenarios de estudo

Para estudar o impacto que os VE representaréo na poténcia instalada da rede BT, séo
apresentados trés cenarios possiveis de ocorrer. Os cenarios numerados com 1, 2 e 3
correspondem respectivamente as previsdes pessimistas, medianas e optimistas. Em cada
cenario é apresentada a poténcia necessaria para carregamento dos VE em cada concelho e
por cada ano. Para o calculo da poténcia necesséria de carregamento dos VE, é utilizada a
poténcia contratada de 10.35kVA, como j& foi definido no capitulo 3.2.
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5.41 Cenario 1

O cenario 1 corresponde a anélise, (para o periodo de vazio e para o periodo fora do
vazio), do impacto que a poténcia minima necessaria, tera na poténcia instalada disponivel.
Para verificar esse saldo de poténcia é necessario conhecer a poténcia necessaria para o
carregamento dos VE, a cada ano. A Tabela 48, apresenta essa poténcia, segundo a projec¢ado
minima de VE. Os valores da tabela foram obtidos da seguinte forma: cada valor de cada
célula da tabela, é o resultado da multiplicacdo da célula correspondente da Tabela 45, com
a poténcia contratada de 10.35kVA.

Tabela 48 — Poténcia para carregamento dos VE para a projec¢do minima

Poténcia necessaria (kVA) para carregamento dos VE (Projecgao Minima)

2020 | 2021 | 2022 2023 | 2024 | 2025 2026 2027 2028 2029 2030

CPV 297 393 532 736 | 1032 | 1464 2 094 3012 4350 6 300 9141
CBC 301 397 537 742 | 1040 | 1474 2107 3028 4369 6323 9168
CBT 367 486 660 914 | 1285| 1827 2618 3774 5461 7926 | 11524
FAF 928 | 1230| 1671| 2316| 3259| 4638 6 653 9599 | 13905| 20200| 29400
GMR | 2941 | 3899| 5300| 7349|10345| 14724 | 21128 | 30492| 44183| 64200| 93469
PVL 415 550 747 1036| 1457 | 2074 2974 4291 6215 9028 | 13139

VRM 227 298 402 554 773 | 1092 1554 2225 3198 4610 6 659
VNF 2553 | 3398| 4638| 6456 | 9125|13040| 18787 | 27222| 39603 | 57777| 84455
VIZ 464 618 845| 1178| 1668 | 2387 3444 4997 7280| 10636| 15569
AMT | 1024| 1353| 1833| 2533 | 3554| 5042 7212 | 10374| 14983 | 21700| 31490
BAO 360 474 641 883 | 1235| 1748 2493 3576 5150 7438 | 10764
FLG 1091 | 1448 | 1971| 2737| 3857| 5498 7899 | 11414| 16561 | 24096 | 35127
LSD 907| 1208| 1650| 2299| 3251| 4650 6703 9720 14151| 20659 | 30219
MCN 996 | 1322| 1800| 2499| 3523| 5022 7216 | 10429| 15133 | 22022| 32107
PFR 1102 1470| 2010| 2805| 3972| 5688 8211| 11922| 17381| 25410| 37219
PRD 1621 | 2152 | 2929| 4066| 5730| 8166| 11732| 16951 | 24592| 35778 52152
PNF 1349| 1790| 2435| 3379| 4761| 6783 9743 | 14073| 20411 | 29687 | 43262

MDB 133 175 236 325 454 641 913 1308 1881 2712 3918
CNF 350 460 621 854 | 1194| 1686 2 402 3440 4947 7135 10311
RSD 194 256 345 475 664 938 1336 1914 2753 3971 5739

Total | 17619 | 23379 | 31806 | 44136 | 62179 | 88582 | 127 219 | 183761 | 266 508 | 387 606 | 564 832
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vazio), do impacto que a poténcia média necessaria, terd na poténcia instalada disponivel.
Para verificar esse saldo de poténcia é necessario conhecer a poténcia necessaria para o
carregamento dos VE, a cada ano. A Tabela 49, apresenta essa poténcia, segundo a projec¢ao
média de VE. Os valores da tabela foram obtidos da seguinte forma: cada valor de cada

célula da tabela, é o resultado da multiplicacédo da célula correspondente da Tabela 46, com

5.4.2 Cenario 2

a poténcia contratada de 10.35kVA.

Tabela 49 — Poténcia para carregamento dos VE para a projec¢do média

O cenario 2 corresponde a anélise, (para o periodo de vazio e para o periodo fora do

Poténcia necessaria (kVA) para carregamento dos VE (Projec¢ao Média)
2020 | 2021 | 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
CPVv 617 996 | 1493 2115 2 869 3763 4 805 6 003 7 366 8902 | 10621
CBC 623 | 1005| 1506 2132 2 891 3789 4834 6 034 7 398 8935| 10653
CBT 762 | 1232| 1851 2628 3572 4 695 6 008 7521 9247 | 11199| 13390
FAF 1924 | 3116| 4685 6 658 9061 | 11920| 15267| 19131 | 23545| 28543 | 34160
GMR| 6099 | 988014862 | 21125| 28756| 37843 | 48481| 60769 | 74812| 90718 | 108 603
PVL 861 | 1394| 2095 2977 4051 5330 6 825 8552 | 10524 | 12757 | 15266
VRM 470 756 | 1128 1591 2149 2 805 3565 4434 5415 6514 7737
VNF 5294 | 8610|13004| 18559 | 25364 | 33514| 43108| 54251| 67056| 81641 | 98130
Viz 962 | 1567| 2370 3387 4636 6134 7 902 9958 | 12326| 15029| 18089
AMT | 2123 | 3428 | 5140 7 282 9880 | 12959 | 16548 | 20675| 25369 | 30663 | 36588
BAO 746 | 1202| 1796 2538 3434 4492 5720 7127 8721 | 10511| 12507
FLG 2262 | 3670| 5527 7867 | 10722 | 14129 | 18125| 22748 | 28042 | 34048 | 40815
LSD 1881| 3062| 4627 6 608 9038 | 11950| 15382| 19371 23960| 29192 | 35112
MCN| 2065| 3350| 5047 7184 9793 | 12906| 16558 20785| 25624 | 31117 | 37306
PFR 2286 | 3725| 5637 8062 | 11040| 14618| 18841 | 23761| 29430| 35905| 43245
PRD 3362 | 5453 | 8212 | 11687 | 15928 | 20987 | 26919| 33783 | 41640| 50555| 60596
PNF 2797 | 4534| 6827 9714 | 13235| 17433 | 22355| 28048 | 34561 | 41949| 50267
MDB 276 444 662 934 1262 1648 2 096 2 607 3184 3832 4553
CNF 725| 1166 | 1741 2 456 3318 4334 5511 6 856 8377 | 10082 | 11980
RSD 403 648 968 1365 1845 2410 3 065 3814 4661 5611 6 669
Total | 36 539 | 59236 | 89 178 | 126 869 | 172 843 | 227 660 | 291 914 | 366 228 | 451 260 | 547 704 | 656 289
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5.4.3 Cenario 3

O cenario 3 corresponde a andlise, (para o periodo de vazio e para o periodo fora do
vazio), do impacto que a poténcia maxima necessaria, tera na poténcia instalada disponivel.
Para verificar esse saldo de poténcia é necessario conhecer a poténcia necessaria para o
carregamento dos VE, a cada ano. A Tabela 50, apresenta essa poténcia, segundo a projec¢éo
méaxima de VE. Os valores da tabela foram obtidos da seguinte forma: cada valor de cada
célula da tabela, é o resultado da multiplicacédo da célula correspondente da Tabela 47, com
a poténcia contratada de 10.35kVA.

Tabela 50 — Poténcia para carregamento dos VE para a projec¢do maxima

Poténcia necessaria (kVA) para carregamento dos VE (Projec¢do Maxima)

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

CPV 2975| 4423 | 5906| 7427| 8986| 10583 | 12220 13 896 15613 17 372 19173

CBC 3007| 4466| 5960| 7488| 9053 | 10654| 12293 13 968 15683 17 436 19 229

CBT 3673 5472 7323 | 9228 11187| 13204| 15277 17 409 19 601 21 855 24171

FAF 9281 13838 | 18538 | 23382 | 28376 | 33522 | 38824 44 285 49910 55702 61 664

GMR | 29422 | 43881| 58799 | 74187 | 90057 | 106419 | 123286 140 670 158 582 177 036 196 045

PVL 4151| 6189| 8290 | 10456 | 12688 | 14987 | 17356 19796 22 308 24 895 27 557

VRM 2269| 3358| 4464| 5588| 6729| 7889 9067 10263 11479 12713 13 966

VNF | 25538 | 38242 | 51450| 65175 | 79435| 94246 | 109622 | 125583 | 142143 | 159323 | 177139

Viz 4641 6960| 9377 11896 | 14519| 17250| 20093 23 052 26 129 29328 32 654

AMT | 10242 | 15225]| 20335| 25573 | 30941 | 36444 | 42082 47 859 53777 59 839 66 047

BAO 3600| 5336| 7107| 8913| 10755| 12632 | 14546 16 497 18 485 20512 22577

FLG 10913 | 16298 | 21867 | 27626 | 33580| 39733 | 46091 52 659 59 442 66 446 73 676

LSD 9074 | 13598 | 18307 | 23207 | 28304 | 33605| 39115 44 841 50790 56 968 63 383

MCN 9962 | 14879 | 19966 | 25228 | 30669 | 36293 | 42106 48 113 54 317 60 726 67 343

PFR 11025| 16543 | 22303 | 28311 | 34577 | 41108 | 47913 55002 62 384 70 068 78 064

PRD | 16218 | 24217 | 32490 | 41043 | 49883 | 59017 | 68455 78 202 88 267 98659 | 109385

PNF | 13491| 20139 | 27011 | 34113 | 41448 | 49025| 56849 64 925 73 262 81 864 90739

MDB 1332 1971 2621| 3281| 3953| 4635 5329 6034 6750 7478 8218

CNF 3498 | 5178| 6887| 8624| 10391 | 12187 | 14013 15870 17757 19676 21626

RSD 1944 | 2878| 3828| 4795| 5778| 6778 7795 8 829 9881 10 950 12 038

Total | 176 256 | 263 092 | 352828 | 445541 | 541309 | 640212 | 742332 847 753 956 562 | 1068846 | 1184696
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6 Resultados experimentais

Este capitulo é o desenlace do escopo desta dissertacdo, € o culminar de todos os
pontos dos capitulos anteriores. Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos, para
os diferentes pressupostos, alcangando assim valores consistentes do pressuposto nesta

analise de estudo.
Para cada um dos trés cenarios propostos sera feita uma analise, aos seguintes pontos:

e poténcia instalada disponivel, versus a poténcia requerida pelos VE, dentro do
periodo horério, “fora do vazio”, por ano e concelho;
e poténcia instalada disponivel, versus a poténcia requerida pelos VE, dentro do

periodo horério, “vazio”, por ano e concelho;

Para a verificacdo da capacidade da rede BT, ao nivel das quedas de tensdo, tendo em
conta os diferentes tipos construtivos dos PT’s, serdo analisados 100 PT’s dos diferentes

concelhos.

6.1 Determinaciao do cenario 1

O cenario 1 mostra o “saldo” da poténcia instalada, apds o incremento das cargas de
VE, previstas na projec¢do minima. Este “saldo” corresponde a subtrac¢do, da poténcia de
projeccdo minima, & poténcia instalada disponivel. E feita a comparacio entre a poténcia

disponivel no horério do ‘vazio’ e no horario ‘fora do vazio’.
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6.1.1 Carregamento no periodo fora do vazio

Os resultados da Tabela 51, foram obtidos através da seguinte equacéo matricial:

Impacto Pot; jy = Pot.total;)(Tabela 31) — Pot; j)(Tabela 48) (33)
I — Concelho;
j — Ano;

Tabela 51 — Impacto na poténcia disponivel no horério ‘fora do vazio’ cenario 1

Saldo da poténcia (kVA) no horario ‘fora do vazio’ (Cenario Minimo)

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

CPV 13748 | 13652| 13513| 13309| 13013| 12581| 11951| 11033 9 695 7745 4904

CBC 14834 | 14738| 14598| 14393 | 14095| 13661 | 13028| 12107| 10766 8812 5967

CBT 17003 | 16884 | 16710| 16456| 16085| 15543 | 14752| 13596| 11909 9444 5846

FAF 47761 | 47459 47018 | 46373 | 45430| 44051 | 42036| 39090| 34784| 28489 | 19289

GMR | 161958 | 161000 | 159 599 | 157 550 | 154 554 | 150 175 | 143 771 | 134407 | 120716 | 100699 | 71430

PVL 18407 | 18272 | 18075| 17786| 17365| 16748 | 15848 | 14531| 12607 9794 5683

VRM | 13878| 13807| 13703| 13551| 13332| 13013| 12551| 11880| 10907 9495 7 446

VNF | 107983 | 107 138 | 105898 | 104080 | 101411 | 97496 | 91749| 83314| 70933 | 52759| 26081

VIZ 14940 | 14786| 14559| 14226| 13736| 13017| 11960| 10407 8124 4768 -165

AMT 31946| 31617| 31137 | 30437 | 29416| 27928 | 25758 | 22596 | 17987 | 11270 1480

BAO 12560| 12446| 12279| 12037| 11685| 11172| 10427 9344 7770 5482 2156

FLG 37564 | 37207| 36684 | 35918 | 34798 | 33157 30756| 27241| 22094 | 14559 3528

LSD 36412 | 36111| 35669| 35020| 34068 | 32669| 30616| 27599| 23168 | 16660 7 100

MCN | 41947 | 41621 | 41143 | 40444 | 39420| 37921 | 35727| 32514| 27810| 20921| 10836

PFR 53428| 53060| 52520| 51725| 50558 | 48842| 46319| 42608| 37149| 29120| 17311

PRD 54850 | 54319| 53542| 52405| 50741 | 48305| 44739| 39520| 31879| 20693 4319

PNF 46396 | 45955| 45310| 44366| 42984 | 40962 | 38002| 33672| 27334| 18058 4483

MDB 6 690 6 648 6 587 6 498 6 369 6182 5910 5515 4942 4111 2 905

CNF 10913 | 10803 | 10642| 10409| 10069 9577 8 861 7823 6316 4128 952

RSD 5195 5133 5044 4914 4725 4 451 4 053 3 475 2636 1418 -350

Total | 748 414 | 742 654 | 734 227 | 721 897 | 703 854 | 677 451 | 638 814 | 582 272 | 499 525 | 378 427 | 201 201

Da Tabela 51, pode-se observar que, nas condi¢cbes mais pessimistas do crescimento
dos VE, a poténcia instalada actual tem capacidade para a demanda dos VE nos proximos
dez anos, a excepcdo dos concelhos de Vizela e Resende, que perdem a sua capacidade em
2030.
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6.1.2 Carregamento no periodo de vazio

Os resultados da Tabela 52, foram obtidos através da seguinte equacdo matricial:

Impacto Pot; ;) = Pot.total;)(Tabela 33) — Pot(; ;,(Tabela 48) (34)
I — Concelho;
j — Ano;

Tabela 52 — Impacto na poténcia disponivel no horario do ‘vazio’ cenario 1

Saldo da poténcia (kVA) no horario do 'vazio' (Cenario Minimo)

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

CPV 16764 | 16668 | 16529| 16326| 16029 | 15597 14967| 14049| 12712| 10762 7920

CBC 18125| 18029| 17888 | 17684 | 17385| 16951 | 16319| 15398| 14056| 12102 9 257

CBT 20784 | 20665| 20491| 20237| 19866| 19325| 18533| 17378 15690| 13226 9627

FAF 59768 | 59466 | 59025| 58379| 57436| 56057| 54042| 51096 | 46790| 40496 | 31296
GMR | 196577 | 195619 | 194217 | 192169 | 189173 | 184793 | 178389 | 169026 | 155335 | 135317 | 106 049
PVL 23296 | 23161 | 22963 | 22675| 22253| 21637| 20736| 19420| 17495| 14683 | 10572

VRM 16620 | 16548 | 16444| 16293 | 16073 | 15755| 15293 | 14622| 13648 | 12236| 10188

VNF 134546 | 133701 | 132461 | 130643 | 127975 | 124059 | 118312 | 109878 | 97497 | 79322 | 52644

VIZ 20349 | 20195| 19968| 19635| 19146| 18426| 17370| 15817| 13534| 10178 5245

AMT 44195| 43865| 43385| 42685| 41664| 40176| 38006| 34844 | 30236| 23518| 13729

BAO 16376| 16262| 16095| 15853 | 15501 | 14988| 14243| 13160| 11586 9298 5972

FLG 52383 | 52025| 51502| 50737 49616| 47976| 45575| 42059 | 36912 | 29378| 18347
LSD 47067 | 46765| 46324 | 45675| 44723 | 43324| 41270| 38254 | 33823 | 27315 17754
MCN 54144 | 53818 | 53340| 52641| 51617| 50118| 47924| 44711| 40007 | 33119| 23033
PFR 67481 | 67113 | 66573| 65779| 64612| 62896 | 60372| 56661| 51203| 43174| 31364

PRD 70972 | 70441 | 69664 | 68527| 66863| 64427| 60861| 55641| 48001 | 36815| 20441

PNF 61971 | 61530| 60885| 59940| 58558 | 56536| 53577| 49246| 42908| 33632| 20058

MDB 8389 8 346 8 285 8197 8 068 7 880 7 608 7214 6 641 5810 4603
CNF 14728 | 14618 | 14457 | 14224 | 13885| 13392| 12677| 11638| 10131 7943 4768
RSD 7271 7210 7120 6 990 6 802 6527 6129 5551 4712 3494 1726

Total | 951805 | 946 045 | 937618 | 925288 | 907 245 | 880842 | 842205 | 785663 | 702916 | 581 818 | 404 592

Se houver incentivo ao carregamento no horario de vazio a poténcia instalada é

suficiente para os proximos dez anos, conforme se verifica pela Tabela 52.

89



6.2 Determinacio do cenario 2

6.2.1 Carregamento no periodo fora do vazio

Os resultados da Tabela 53, foram obtidos através da seguinte equacéo matricial:

Impacto Pot; jy = Pot.total;)(Tabela 31) — Pot; ;,(Tabela 49) (35)
I — Concelho;
j—Ano;

Tabela 53 — Impacto na poténcia disponivel no horério ‘fora do vazio’ cenario 2

Saldo da poténcia (kVA) no horario ‘fora do vazio’ (Cenario Médio)

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

CPV 13428 |13049 [12552 |11930 |11176 |10282 |9240 8042 6679 5143 3424

CBC |14512 |14130 [13629 [13003 |12244 |11346 |10301 |9101 7737 6200 4482

CBT |16608 |16138 [15519 |14742 |13798 |12675 |11362 |9849 8123 6171 3980

FAF |46765 |45573 |44004 |42031 |39628 |36769 [33422 [29558 |25144 |20146 |14529

GMR | 158 800 | 155 019 | 150 037 | 143 774 | 136 143 | 127 056 | 116 418 | 104 130 | 90087 |74 181 |56 296

PVL |17961 |17428 |16727 |15845 |14771 |13492 |11997 |10270 |8298 6 065 3556

VRM [ 13635 [13349 |12977 |12514 |11956 |11300 |10540 |9671 8 690 7591 6 368

VNF |105242 101926 |97532 |91977 |85172 |77022 |67428 |56285 |43480 |28895 |12406

VIZ 14442 |13837 |13034 |12017 |10768 |9270 7502 5446 3078 375 -2 685

AMT (30847 [29542 |27830 |25688 |23090 |20011 |16422 |12295 |7601 2307 -3 618

BAO |12174 |11718 |11124 |10382 |9486 8428 7 200 5793 4199 2 409 413

FLG |36393 |34985 |33128 |30788 |27933 |24526 [20530 |15907 |10613 |4 607 -2 160

LSD |35438 |34257 [32692 |30711 |28281 |25369 [21937 |17948 |13359 |8127 2207

MCN | 40878 |39593 |37896 |35759 |33150 |30037 |26385 |[22158 [17319 |11826 |5637

PFR |52244 |50805 |48893 |46468 |43490 [39912 [35689 [30769 |25100 |18625 |11285

PRD |53109 |51018 |48259 |44784 |40543 |35484 |29552 |22688 |14831 |5916 -4 125

PNF |44948 |43211 |40918 |38031 |34510 |30312 [25390 |19697 |13184 |5796 -2522

MDB | 6 547 6379 6161 5 889 5561 5175 4727 4216 3639 2991 2270

CNF |10538 |10097 |9522 8 807 7 945 6 929 5752 4 407 2 886 1181 -717

RSD | 4986 4741 4421 4024 3544 2979 2324 1575 728 -222 -1280

Total | 729 494 | 706 797 | 676 855 | 639 164 | 593 190 | 538 373 | 474 119 | 399 805 | 314 773 | 218 329 | 109 744

Da Tabela 53 pode-se verificar que, nas condi¢cbes mais medianas do crescimento dos
VE, a poténcia instalada actual comeca a perder capacidade em metade dos concelhos, no
ultimo ano (2030).
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6.2.2 Carregamento no periodo de vazio

Os resultados da Tabela 54, foram obtidos através da seguinte equacéo matricial:

Impacto Pot; jy = Pot.total;)(Tabela 33) — Pot; ;)(Tabela 49) (36)
I — Concelho;
j — Ano;

Tabela 54 — Impacto na poténcia disponivel no horario do ‘vazio’ cenario 2

Saldo da poténcia (kVA) no horario do 'vazio' (Cenario Médio)

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

CPV 16445| 16066| 15569 | 14947 | 14192 | 13298 | 12256| 11058 9 696 8160 6 440

CBC 17802 | 17420| 16919| 16293 | 15535| 14637| 13591| 12391| 11027 9491 7773

CBT 20390 | 19920 19301| 18524 | 17579| 16456| 15144| 13631| 11904 9952 7761

FAF 58772 | 57580| 56010| 54037| 51635| 48775| 45429| 41565| 37151 | 32153| 26535
GMR | 193418 | 189638 | 184656 | 178393 | 170762 | 161675| 151037 | 138749 | 124706 | 108800 | 90914
PVL 22850 | 22317| 21615| 20733| 19660| 18381 | 16886| 15159| 13187| 10954 8 445

VRM 16376 16090| 15718| 15255| 14698 | 14041 13281| 12413| 11431| 10332 9109

VNF 131805 | 128489 | 124095| 118540 | 111735| 103585| 93991 | 82848 | 70043| 55458| 38969

VIZ 19851 | 19246| 18443 | 17426| 16177 | 14679 | 12912| 10855 8487 5785 2724

AMT 43095| 41790| 40079| 37937| 35339| 32259| 28670| 24543 | 19849 | 14555 8630

BAO 15990 | 15534| 14940| 14198 | 13302| 12244| 11016 9 609 8 015 6225 4229

FLG 51211 | 49804 | 47946| 45607 42751| 39344| 35349| 30725| 25432 | 19425 12 659
LSD 46093 | 44912 | 43347| 41366| 38936| 36024| 32592| 28602| 24013| 18782 12 861
MCN 53075| 51790| 50094 | 47956| 45347| 42234| 38582 | 34356| 29516| 24023 17 834
PFR 66298 | 64859| 62946| 60522| 57543 | 53966 | 49742 | 44823 39154| 32679| 25338

PRD 69231| 67140| 64381| 60906| 56665| 51606| 45674 | 38810| 30952 | 22037| 11997

PNF 60523 | 58785| 56492| 53606| 50085| 45886| 40964 | 35272 28758| 21370| 13053

MDB 8246 8078 7 859 7587 7 259 6 873 6426 5915 5337 4690 3969

CNF 14353 | 13912| 13337| 12622| 11760| 10744 9568 8222 6701 4996 3098

RSD 7062 6817 6 498 6 100 5620 5055 4 400 3651 2 804 1854 797

Total | 932885 | 910188 | 880246 | 842555 | 796581 | 741764 | 677510 | 603 196 | 518 164 | 421720 | 313135

Da Tabela 54 verifica-se, que mesmo para a previsao mediana do crescimento dos VE,
e havendo incentivo ao carregamento no horério de vazio, a poténcia instalada continua a

ser suficiente, para o periodo de dez anos.
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6.3 Determinacio do cenario 3

6.3.1 Carregamento no periodo fora do vazio

Os resultados da Tabela 55, foram obtidos através da seguinte equacéo matricial:

Impacto Pot; ;) = Pot.total;)(Tabela 31) — Pot(; ;,(Tabela 50) (37)
I — Concelho;
j—Ano;
Tabela 55 — Impacto na poténcia disponivel no horério ‘fora do vazio’ cenario 3
Saldo da poténcia (kVA) no horario ‘fora do vazio’ (Cendrio Maximo)
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 | 2027 2028 2029 2030
CPV 11070| 9622| 8139| 6618| 5059| 3462| 1825 149 -1568 -3327| -5128
CBC 12128| 10669| 9175| 7647| 6082| 4481| 2842| 1167 -548 -2301 -4 094
CBT 13697 | 11898| 10047| 8142| 6183| 4166| 2093 -39 2231 -4 485 -6 801
FAF 39408 | 34851| 30151| 25307| 20313| 15167 9865| 4404 -1221 -7013| -12975
GMR | 135477| 121018 | 106100| 90712| 74842| 58480| 41613| 24229 6317| -12137| -31146
PVL 14671| 12633| 10532 8366| 6134| 3835| 1466 -974|  -3486 -6 073 -8735
VRM 11836| 10747| 9641 8517| 7376| 6216| 5038| 3842 2626 1392 139
VNF 84998 | 72294| 59086| 45361| 31101| 16290 914| -15047| -31607| -48787| -66603
vz 10763| 8444| 6027| 3508 885| -1846| -4689| -7648| -10725| -13924| -17250
AMT 22728 | 17745| 12635| 7397| 2029| -3474| -9112| -14889| -20807| -26869| -33077
BAO 9320| 7584| 5813| 4007| 2165 288| -1626| -3577 -5 565 7592 -9 657
FLG 27742| 22357| 16788| 11029| 5075| -1078| -7436| -14004| -20787| -27791| -35021
LSD 28245| 23721| 19012 14112| 9015| 3714| -1796| -7522| -13471| -19649| -26064
MCN | 32981| 28064| 22977| 17715| 12274| 6650 837| -5170| -11374| -17783| -24400
PFR 43505| 37987| 32227| 26219| 19953| 13422| 6617 -472 -7854| -15538| -23534
PRD 40253 | 32254| 23981| 15428| 6588 -2546| -11984| -21731| -31796| -42188| -52914
PNF 34254| 27606| 20734| 13632| 6297| -1280| -9104| -17180| -25517| -34119| -42994
MDB 5491| 4852| 4202 3542| 2870| 2188| 1494 789 73 -655 -1395
CNF 7765| 6085| 4376| 2639 872 -924| -2750| -4607 -6 494 -8413| -10363
RSD 3445| 2511| 1561 594 -389| -1389| -2406| -3440 -4 492 -5 561 -6 649
Total | 589777 | 502941 | 413205 | 320492 | 224724 | 125821 | 23701 | -81720| -190529 | -302813 | -418 663

Se o crescimento dos VE for igual ou proximo do valor projectado maximo, entéo

tornar-se-a necessario fazer um reforco de poténcia antes do ano 2025, conforme se pode

verificar pela Tabela 55.
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6.3.2 Carregamento no periodo de vazio

Os resultados da Tabela 56, foram obtidos através da seguinte equacéo matricial:

Impacto Pot; jy = Pot.total;y(Tabela 33) — Pot(; ;(Tabela 50) (38)
I — Concelho;
j — Ano;

Tabela 56 — Impacto na poténcia disponivel no horario do ‘vazio’ cenario 3

Saldo da poténcia (kVA) no horario do 'vazio' (Cendrio Maximo)

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

CPV 14 086 12639 11155 9634 8076 6478 4842 3165 1448 -310 -2111
CBC 15419 13 960 12 466 10937 9372 7771 6133 4457 2743 989 -804
CBT 17 478 15680 13 829 11924 9964 7948 5874 3742 1550 -704 -3 020
FAF 51414 | 46857| 42158 37 313 32 320 27174 | 21872 16411 | 10786 4994 -969
GMR 170096 | 155637 | 140719 | 125331 | 109461 93 099 76 232 58848 | 40936 | 22481 3473
PVL 19 559 17 522 15421 13 255 11 023 8723 6 355 3915 1403 | -1184 -3 847

VRM 14577 13 488 12 383 11 259 10117 8958 7780 6583 5368 4133 2 880

VNF 111561 | 98857 85650 | 71924| 57664 | 42854 27477 11517 | -5044| -22 224 -40 040

VIZ 16 172 13 853 11436 8918 6 294 3563 720 -2238| -5315| -8515 -11 841
AMT 34977 29993 24 884 19 646 14 277 8775 3136 -2641| -8559| -14621 -20 829
BAO 13136 11 400 9629 7823 5981 4104 2190 239 | -1749| -3776 -5 841
FLG 42 560 37175 31606 25 847 19 894 13740 7383 815 -5968| -12972 -20 203
LSD 38 899 34376 29 667 24767 19 669 14 369 8 859 3133| -2816| -8995 -15 409
MCN 45178 | 40261 35174 | 29912 24471 18 847 13 034 7028 823 | -5586 -12 203
PFR 57 558 52040 | 46281 | 40272 34 007 27476 | 20670 13581 6199 | -1485 -9481

PRD 56375| 48375| 40103| 31550 22710| 13575 4138 -5609 | -15675| -26 066 -36 792

PNF 49829 | 43180 36 308 29207 21871 14294 6471 -1606| -9942| -18544 -27 419

MDB 7 190 6 551 5901 5240 4569 3 886 3193 2 488 1771 1043 304
CNF 11580 9900 8191 6 454 4687 2891 1065 -792 | -2679| -4598 -6 548
RSD 5521 4587 3637 2670 1687 687 -330 -1364| -2416| -3485 -4 572

Total | 793168 | 706332 | 616596 | 523883 | 428115 | 329212 | 227092 | 121671 | 12862 | -99422 | -215272

Pela Tabela 56, pode-se verificar que mesmo com o carregamento no horario de
vazio, a poténcia instalada néo sera suficiente, caso o crescimento dos VE se aproxime do

valor maximo projectado.
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6.4 Quedas de tensido na rede de BT com o aumento dos VE

Para estudar o comportamento da tensdo, com o aumento de cargas dos VE, serdo
analisados cem circuitos de PT’s diferentes. Estes cem circuitos foram escolhidos
aleatoriamente, no entanto representaram de forma proporcional os quatro tipos construtivos
de PT’s. Pela Tabela 28, retira-se uma representagdo de 24 PT’s do tipo AS; 18 do tipo Al
28 do tipo CA e 30 do tipo CB.

E pretendido verificar qual a capacidade que os actuais circuitos tém para receber
cargas de VE sem que os valores da tensdo na rede passem os 8% da tensdo nominal, para
tal sera utilizado o programa SIT DM para fazer a extracdo do cadastro dos circuitos, para
posteriormente inseri-los no programa DPLAN. Em DPLAN serdo inseridas cargas de forma
aleatdria pela rede, sempre a par das ja existentes e num maximo de duas cargas de VE por
uma existente, até que o valor da tenséo se aproxime da variacdo maxima (8%). No final de
cada simulacéo serdo guardados os relatérios do estudo e 0s dados mais relevantes serdo
apresentados em tabelas, assim como os desenhos da rede estudada que estdo apresentados
em anexo a este documento. Tendo em conta que os transformadores possuem tomadas, que
permitem regular o valor da tensdo a saida, entdo de modo a maximizar o intervalo de tensao
disponivel para o estudo, seréd considerado um acréscimo de 2.5% a tensdo nominal, ou seja,

em DPLAN a tensdo a saida do transformador é de 1.025pu.

Seré ainda feita uma simulacdo, de um circuito caracteristico de cada tipo de PT, com
clientes micro-produtores, de modo a se poder tirar algumas conclusGes a respeito da

influéncia que as unidades micro-produtoras tém sobre a tenséo da rede.
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6.4.1 Circuitos de PT’s AS

A Tabela 57 reune a informagcdo resultante da simulacdo das cargas de VE na rede de
24 circuitos de PT’s AS. Na tltima linha da tabela estdo os valores médios dos 24 circuitos
e € possivel tracar um modelo deste tipo de circuito, ou seja, sdo circuitos com um tamanho
médio de 2627m de comprimento, apresentam uma variagdo maxima de tensdo na ordem
dos 5.41%, e com uma média de 38 clientes por circuito. Verifica-se que em media estes
circuitos apenas podem suportar 6 cargas de VE, ou seja, apenas mais 15% das suas cargas.
Os desenhos dos respectivos circuitos encontram-se no Anexo G.

Tabela 57 — Quedas de tensio nos circuitos de PT’s AS

PT tipo AS
Tamanho Variacdo da tensdo (AU %)
IDdo | do Actual (%) Com VE (%) Q2 Qt2 de VE % VE por
PT circuito ) . , clientes | incrementados (?argas
(m) A min% |Amax% | A min% | A max% existentes

1 2 606 -1,22 3,13 -0,5 7,98 49 10 20%

2 1036 -2,47 1,99 -2,44 7,49 3 2 67%

3 4 560 -1,91 7,89 -1,88 7,97 69 1 1%

4 3629 -2,37 6,27 -2,34 7,96 70 4 6%

5 2118 -2,18 4,47 -1,99 7,48 10 2 20%

6 2209 -2,38 2,62 -2,25 7,92 28 12 43%

7 2462 -2,24 3,95 -2,07 7,97 40 13 33%

8 5308 -0,09 797 | == | == 47 0 0%

9 2 069 -2,27 3,23 -2,15 7,93 42 9 21%

10 2226 -2,18 7,73 -2,17 7,96 55 1 2%
11 1246 -2,05 5,28 -1,95 7,87 22 2 9%
12 2 268 -2,36 7,81 -2,36 7,93 42 1 2%
13 3458 -2,37 6,49 -2,36 7,97 43 2 5%
14 1354 -2,38 5,1 -2,36 7,98 20 2 10%
15 1312 -2,28 7,79 -2,26 7,98 7 1 14%
16 3329 -2,5 7,68 -2,2 7,97 69 1 1%
17 730 -1,12 2,19 0,7 7,92 18 19 106%
18 1902 -1,84 5,19 -1,75 7,94 16 8 50%
19 3078 -2,15 795 - | - 27 0 0%
20 3326 -2,25 7,65 -2,21 7,98 18 3 17%
21 2280 -2,25 0,88 -1,84 7,96 28 20 71%
22 5376 -1,87 78| = | == 114 0 0%
23 2249 -1,81 5,29 -1,59 7,97 28 4 14%
24 2927 -1,84 3,18 -1,68 7,97 45 17 38%
Média | 2627m| -2,02%| 5,41%| -1,89% 7,91% 38 6 15%
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A Tabela 58 apresenta um resumo da estatistica da cablagem existente nos circuitos
estudados, dos PT’s AS. A tabela apresenta o comprimento por seccao, relativa a cabos do
tipo: cobre nu; XS; LXS; VV; VAV e LSVAV. Pela estatistica apresentada, verifica-se que
a maior percentagem de cabo é de seccio igual ou inferior a 16mm?, contudo esses cabos
pertencem na sua maioria as baixadas dos clientes. Em relacdo ao troco principal do circuito
verifica-se que a seccdo mais predominante é a de 25mm?, ou seja, 0 cabo LXS 4x25+16.

Tabela 58 — Quadro resumo das secc¢des dos circuitos AS, estudados

Cablagem de 24 circuitos de PT's AS

" ) Comprimento dos trogos
Seccao mm

m %
até 16 28518 45,2%
4x25 14 389 22,8%
4x50 9956 15,8%
4x70 6 754 10,7%
4x95 3413 5,4%
Total 63 030 100%

Tendo em conta os resultados obtidos da Tabela 57 e a informacdo da Tabela 58 é
possivel criar um circuito modelo, referente aos circuitos dos PT’s AS. A Tabela 59
apresenta as principais caracteristicas desse circuito. Este modelo representa circuitos, cuja
variacdo de tensdo ja é relevante, dai que a capacidade para receber novas cargas seja
pequena, trata-se, pois, de circuitos com uma grande distancia e com secces de cabo

relativamente baixas.

Tabela 59 — Caracteristicas dum modelo de circuito AS

Circuito modelo AS
N2 médio de clientes 38

A max tensdao% 5,41%

Comprimento médio 2627 m

Comprimento dos

Secgao mm2 trocos

% m
até 16 45,2% 1187
4x25 22,8% 599
4x50 15,8% 415
4x70 10,7% 281
4x95 5,4% 142
Total 100,0% 2627
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A partir do circuito modelo é possivel simular o comportamento da rede com micro-
producdo fotovoltaica, de modo a verificar qual a influéncia que a micro-producdo tera na
tensdo da rede. Deste modo e mais uma vez recorrendo ao DPLAN foi possivel realizar trés

simulacgdes para este circuito, os resultados obtidos constam na Tabela 60.

Tabela 60 — Quedas de tenséo, no circuito modelo AS, com micro-producgéo

Resultados da simulagdo com produgdo fotovoltaica (3.7kW)
em 10% dos clientes (circuito modelo AS)

. - Qt2 VE Micro Qt2 VE A max%
Simulagdo | . . . - =

inicial | produtores | incrementados | (tensdo)

12 6 0 0 7,92%

29 6 4 0 5,38%

3¢ 6 4 6 7,69%

Observando os resultados da Tabela 60, pode-se concluir que se 10% dos clientes se
tornarem micro-produtores a rede passa a ter capacidade para o dobro dos VE que tinha

inicialmente. A Figura 35 mostra o desenho do circuito modelo com as unidades micro-
produtoras e com as cargas de VE.

Figura 35 — Simulagéo da micro-producéo no circuito modelo AS
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6.4.2 Circuitos de PT’s Al

A Tabela 61 reune a informagcdo resultante da simulacdo das cargas de VE na rede de
18 circuitos de PT’s Al Na ultima linha da tabela estdo os valores médios dos 18 circuitos
e é possivel tracar um modelo deste tipo de circuito, ou seja, sdo circuitos com um tamanho
médio de 1967m de comprimento, apresentam uma variacdo maxima de tensdo na ordem
dos 4.55%, e com uma média de 33 clientes por circuito. Verifica-se que em media estes
circuitos apenas podem suportar 6 cargas de VE, ou seja, apenas mais 19% das suas cargas.

Os desenhos dos respectivos circuitos encontram-se no Anexo H.

Tabela 61 — Quedas de tensdo nos circuitos de PT’s Al

PT tipo Al
Tamanho Variacdo da tensao (AU %)
% VE por
ID do do Actual (%) Com VE (%) Qt2 Qt2 de VE .
PT circuito A A . A clientes | incrementados .
(m) ming%. | méxge | M0 o existentes

1 552 -1,14 2,04 0,17 7,73 15 10 67%

2 1297 -1,3 2,82 -0,24 7,99 13 11 85%

3 1203| -2,27| 4,01 -2,12 6,65 9 2 22%

4 1519 -2,46 -0,16 -2,32 7,89 14 23 164%

5 2 845 -2,47 7,11 -2,46 7,97 48 3 6%

6 1752 -2,1 2,96 -1,95 7,98 13 3 23%

7 1713| -2,35 1,42 -2,14 7,87 25 12 48%

8 801 -2,44| -0,12 -2,3 7,91 5 10 200%

9 2537 -1,41 8| - | - 124 0 0%

10 1408| -1,95 3,96 -1,67 7,99 34 14 41%
11 1835| -1,13 7,98 - | - 29 0 0%
12 6058 | -2,25 6,9 -2,24 7,81 58 2 3%
13 1580 -2,47 3,47 -2,45 7,98 29 7 24%
14 2728 -1,44 7,86 -1,4 7,91 28 1 4%
15 2155 -2,21 3,9 -2 7,92 35 10 29%
16 1734 -2,4 7,99 - | - 36 0 0%
17 1249 -2,18 4,31 -2,03 7,91 14 4 29%
18 2440 -2,37 7,38 -2,36 7,94 57 2 4%
Média| 1967m| -2,02%| 4,55%| -1,83%| 7,83% 33 6 19%

A Tabela 62 apresenta um resumo da estatistica da cablagem existente nos circuitos
dos PT’s Al estudados. A tabela apresenta o comprimento por seccdo, relativa a cabos do
tipo: cobre nu; XS; XV; LXS; VV; VAV e LSVAV. A seccio igual ou inferior a 16mm? é
referente as baixadas, e como acontece nos PT’AS, o cabo LXS 4x25+16 é o mais

predominante no troco principal do circuito.
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Tabela 62 — Quadro resumo das seccdes dos circuitos Al estudados

Cablagem de 18 circuitos de PT's Al

Comprimento dos trogos

Sec¢do mm?

m %

até 16 12 216 34,5%
4x25 11471 32,4%
4x35 48 0,1%
4x50 5025 14,2%
4x70 4562 12,9%
4x95 2 009 5,7%
3x185+95 77 0,2%
Total 35 407 100,0%

Considerando os resultados obtidos da Tabela 61 e a informacdo da Tabela 62 ¢
possivel criar um circuito modelo, referente aos circuitos dos PT’s Al A Tabela 63 apresenta
as principais caracteristicas desse circuito. Assim como nos PT’s AS os circuitos dos PT’s

Al também apresentam uma variacdo de tensédo relevante.

Tabela 63 — Caracteristicas dum modelo de circuito Al

Circuito modelo Al
N2 médio de clientes 33
A méx tensdo% 4,55%
Comprimento médio 1967m
" Comprimento dos trogos
Seccao mm2

% m
até 16 34,5% 679
4x25 32,4% 637
4x35 0,1% 3
4x50 14,2% 279
4x70 12,9% 253
4x95 5,7% 112
3x185+95 0,2% 4
Total 100,0% 1967

Partindo do circuito modelo € possivel simular o comportamento da rede com micro-
producéo fotovoltaica. Com recurso ao DPLAN foi possivel realizar trés simulagdes para

este circuito, os resultados obtidos constam na Tabela 64.
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Tabela 64 — Quedas de tenséo, no circuito modelo Al, com micro-producéo

Resultados da simulagdo com produgdo fotovoltaica (3.7kW)
em 10% dos clientes (circuito modelo Al)

. - Qt2 VE Micro Qt2 VE A max%
Simulagdo | . . . - =

inicial | produtores | incrementados | (tensdo)

1¢ 6 0 0 7,98%

pA 6 3 0 5,61%

3¢ 6 3 6 7,98%

Analisando os resultados da Tabela 64, conclui-se que se 10% dos clientes se tornarem
micro-produtores a rede passar a ter capacidade para o dobro dos VE que tinha inicialmente,
a semelhanca do que acontece nos circuitos dos PT’s AS. A Figura 36 mostra o desenho do

circuito modelo com as unidades micro-produtoras e com as cargas de VE.

Figura 36 — Simulacdo da micro-producéo no circuito modelo Al
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6.4.3 Circuitos de PT’s Cabine Alta

A Tabela 65 reune a informagcdo resultante da simulacdo das cargas de VE na rede de
28 circuitos de PT’s de CA. Na ultima linha da tabela estdo os valores médios dos 28
circuitos e é possivel tracar um modelo deste tipo de circuito, ou seja, sdo circuitos com um
tamanho médio de 2538m de comprimento, apresentam uma variacdo maxima de tensdo na
ordem dos 6.00%, e com uma média de 44 clientes por circuito. Verifica-se que em média
estes circuitos apenas podem suportar 4 cargas de VE, ou seja, apenas mais 10% das suas

cargas. Os desenhos dos respectivos circuitos encontram-se no Anexo |.

Tabela 65 — Quedas de tensdo nos circuitos de PT’s CA

PT tipo Cabine Alta
Tamanho Variagdo da tensdo (AU %) % VE por
ID do do Actual (%) Com VE (%) Qt2 Qt2 de VE o
PT circuito A A A A clientes | incrementados .
(m) min% | max% | min% | max% existentes
1 3300 -2,23 798| - | --—- 44 0 0%
2 2678| -1,66 536| -1,49 7,98 35 5 14%
3 1685 -2,4 8| - | - 32 0 0%
4 2811| -1,98 8,06| - | ---—- 65 0 0%
5 2039| -1,17 5,57| -0,98 7,99 37 4 11%
6 3234 -2,02 8,04| - | --—- 75 0 0%
7 3363 -2,3 557| -2,25 8 71 4 6%
8 3590 -2,39 82| - | --—-- 34 0 0%
9 1668| -2,34 4,52 | -2,27 7,98 16 10 63%
10 5227 -2,1 8,15| - | -—- 102 0 0%
11 2823| -2,34 798| - | --—- 35 0 0%
12 2004| -1,95 0,74 -1,18 7,86 41 34 83%
13 3437 -1,99 8,09| - | -—- 34 0 0%
14 2897| -1,48 7,55| -1,46 7,9 37 1 3%
15 1521| -1,73 8,13| - | -—- 44 0 0%
16 693 | -2,03 1,26| -1,66 7,88 22 23 105%
17 2135| -2,22 549| -2,17 7,95 40 3 8%
18 3839 -1,86 805| - [ ---- 58 0 0%
19 985 | -2,22 5,88| -2,14 7,98 26 7 27%
20 1668| -0,17 798| -— | -—- 55 0 0%
21 1797| -2,48 594| -2,47 7,95 46 7 15%
22 1437| -1,58 4,09 -1,34 7,84 18 12 67%
23 2760| -2,33 514 -2,29 7,98 61 6 10%
24 1427 | -2,43 3,69| -2,41 7,96 14 3 21%
25 3586 | -2,26 7,02| -2,22 7,95 68 3 4%
26 3462 | -0,61 B == | == 67 0 0%
27 4192 -2,13 8,05| - | - 32 0 0%
28 816 | -1,67 7,53| -1,64 7,97 21 1 5%
Média| 2538m -2% 6% -2% 8% 44 4 10%
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A Tabela 66 apresenta um resumo da estatistica da cablagem existente nos circuitos
dos PT’s de CA estudados. A tabela apresenta 0 comprimento por sec¢éo, relativa a cabos
do tipo: cobre nu; XS; XV; LXS; VV; VAV; LVAV e LSVAYV. Tal como nos PT’s AS e Al
os cabos mais representativos s3o os de secgdo igual ou inferior a 16mm?, que s&o os cabos
das baixadas dos clientes, em relacéo ao trogo principal do circuito, também se verifica que

é 0 cabo LXS 4x25+16, que mais representatividade tem.

Tabela 66 — Quadro resumo das sec¢des dos circuitos de CA, estudados

Cablagem de 28 circuitos de PT's CA

et T Comprimento dos trogo:

m %

até 16 29 468 41,6%
4x25 15932 22,5%
4x35 153 0,2%
4x50 9390 13,3%
4x70 10 502 14,8%
4x95 5248 7,4%
3x185+95 174 0,2%
Total 70 868 100%

Pelos resultados obtidos da Tabela 65 e a informacao da Tabela 66 é possivel criar um
circuito modelo, referente aos circuitos dos PT’s de CA. A Tabela 67 apresenta as principais
caracteristicas desse circuito. Este circuito modelo demonstra que os circuitos dos PT’s de
CA estdo com uma variagédo de tensdo relativamente alta, o que ndo lhes permite receber
muito mais cargas, no geral estes circuitos estdo mais fragilizados, devido a sua grande

extensdo de rede, com cabos de seccdo baixa e com muitas cargas associadas.

Tabela 67 — Caracteristicas dum modelo de circuito de CA

Circuito modelo CA
N2 médio de clientes 44
A max tensdo% 6,00%
Comprimento médio 2538m
Seccio mm2 Comprime:lto dos trogos

% m
até 16 41,6% 1055
4x25 22,5% 571
4x35 0,2% 5
4x50 13,3% 336
4x70 14,8% 376
4x95 7,4% 188
3x185+95 0,2% 6
Total 100,0% 2538
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Com as caracteristicas do circuito modelo é possivel simular o comportamento da rede
com micro-produgdo fotovoltaica. Recorrendo ao DPLAN foi possivel realizar trés

simulacgdes para este circuito, os resultados obtidos constam na Tabela 68.

Tabela 68 — Quedas de tensdo, no circuito modelo de CA, com micro-producédo

Resultados da simulagao com produgdo fotovoltaica (3.7kW) em
10% dos clientes (circuito modelo CA)
. - Qt2 VE Micro Qt2 VE A max%
Simulagao ... : =
inicial | produtores | incrementados | (tensdo)
1° 4 0 0 7,95%
29 4 4 0 6,00%
3¢ 4 4 4 7,52%

Analisando os resultados da Tabela 68, conclui-se que tal como acontece para os PT’s
AS e Al também nos circuitos dos PT’s de CA, se 10% dos clientes se tornarem micro-
produtores a rede passar a ter capacidade para o dobro dos VE que tinha inicialmente. A

Figura 37 mostra o desenho do circuito modelo com as unidades micro-produtoras e com as
cargas de VE.

Figura 37 — Simulacdo da micro-producéo no circuito modelo de CA
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6.4.4 Circuitos de PT’s Cabine Baixa

A Tabela 69 reune a informag&o resultante da simulacdo das cargas de VE na rede de
30 circuitos de PT’s de CB. Na tltima linha da tabela estao os valores médios dos 30 circuitos
e é possivel tracar um modelo deste tipo de circuito, ou seja, sdo circuitos com um tamanho
médio de 912m de comprimento, apresentam uma varia¢do maxima de tensao na ordem dos
2%, e com uma média de 25 clientes por circuito. Verifica-se que em média estes circuitos
podem suportar mais de 24 cargas de VE, ou seja, acima de 95% das suas cargas. Os

desenhos dos respectivos circuitos encontram-se no Anexo J.

Tabela 69 — Quedas de tensio nos circuitos de PT’s CB

PT tipo Cabine Baixa
Tamanho Variagdo da tensdo (AU %) % VE por
ID do do Actual (%) Com VE (%) Qt2 Qt2 de VE
PT circuito . ) . ) clientes | incrementados ?argas
(m) A min% | A max% | A min% | A max% existentes

1 1616 -1,6 6,73 -1,52 7,99 31 7 23%
2 429 -2,18 -1,87 -1,17 0,24 15 30 200%
3 333 -2,41 -1,99 -2,17 -0,89 9 18 200%
4 1187 -2,25 6,3 -2,19 7,97 20 7 35%
5 331 -2,38 -2,09 -1,91 0,03 16 32 200%
6 423 -1,63 -0,6 1,32 5,64 40 75 188%
7 1452 -2,2 1,8 -1,61 6,19 45 68 151%
8 110 -2,42 -2,29 -2,23 -1,49 12 24 200%
9 353 -1,82 -0,75 -1,49 0,02 5 10 200%
10 1986 -0,36 7,9 *** ok 31 0 0%
11 513 -1,46 -0,8 2,82 6,16 51 102 200%
12 794 -1,99 3,68 -1,98 8 14 3 21%
13 392 -1,3 -0,85 1,08 2,22 33 66 200%
14 708 -2,45 2,03 -2,39 5,47 8 16 200%
15 184 -2,04 -1,82 -1,61 -0,88 4 8 200%
16 2668 -2,04 6,89 -1,96 7,94 33 3 9%
17 274 -2,03 -1,87 -0,55 0,01 8 16 200%
18 436 -2,33 -1,65 -1,98 -0,78 20 40 200%
19 1448 -1,62 6,79 -1,49 7,96 55 6 11%
20 1351 -2,21 8,01 il rokx 26 0 0%
21 1850 -1,95 4,38 -1,66 7,98 60 20 33%
22 637 -1,5 -0,28 -0,32 2,94 17 34 200%
23 1884 -2,33 8| H** ok 36 0 0%
24 1446 -2,21 6,68 -2,16 7,98 34 5 15%
25 1804 -2,28 8| ok 46 0 0%
26 750 -2,03 -1,47 -0,49 2,23 15 30 200%
27 1413 -2,47 2,37 -2,43 7,99 35 18 51%
28 108 -2,44 -2,36 -2,22 -1,78 3 6 200%
29 251 -1,98 -1,15 -1,17 0,59 28 56 200%
30 232 -2,35 -1,62 -2,23 -1,4 11 22 200%
Média 912 -2 2 -1 3 25 >24 >95%
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A Tabela 70 apresenta um resumo da estatistica da cablagem existente nos circuitos
dos PT’s de CB estudados. A tabela apresenta o comprimento por seccao, relativa a cabos
do tipo: cobre nu; XS; XV; LXS; VV; VAV; LVAV ¢ LSVAV. Tal como nos outros PT’s
os cabos mais representativos s3o os de sec¢do igual ou inferior a 16mm?, que s&o os cabos
das baixadas dos clientes e que neste caso sdo na sua maioria do tipo LSVAV 4x16, em
relagdo ao trogo principal do circuito verifica-se que existe um maior equilibrio entre as
secgOes de 25, 50, 70, e 95mm?, este equilibrio ajuda a justificar a maior capacidade deste

tipo de circuito em receber mais cargas.

Tabela 70 — Quadro resumo das secgdes dos circuitos de CB estudados

Cablagem de 30 circuitos de PT's CB
Secgiio mm2 Comprimento dos trocoos
m %
até 16 11711 43,4%
4x25 3258 12,1%
4x35 602 2,2%
4x50 2762 10,2%
4x70 3583 13,3%
4x95 3523 13,1%
3x150+70 489 1,8%
3x185+95 1033 3,8%
Total 26 961 100%

Considerando os resultados obtidos da Tabela 69 e a informacdo da Tabela 70 é
possivel criar um circuito modelo, referente aos circuitos dos PT’s de CB. A Tabela 71
apresenta as principais caracteristicas desse circuito. Pelo circuito modelo pode-se verificar

que os circuitos dos PT’s de CB sdo os mais curtos € com menores quedas de tensao.
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Tabela 71 — Caracteristicas dum modelo de circuito de CB

Circuito modelo CB
N2 médio de clientes 25

A max tensdo% 2,00%

Comprimento médio 912m
Comprimento dos trogos

Sec¢do mm2

% m
até 16 43,4% 396
4x25 12,1% 110
4x35 2,2% 20
4x50 10,2% 93
4x70 13,3% 121
4x95 13,1% 119
3x150+70 1,8% 16
3x185+95 3,8% 35
Total 100,0% 912

Tendo em conta os resultados obtidos da Tabela 69 e Tabela 71, ndo existe a
necessidade de testar o circuito modelo com a micro-producao, pois pelos valores médios
observados, estes circuitos tém capacidade para suportar o dobro das cargas, e apesar das
cargas de VE incrementadas na rede, esta apenas atingiu uma variacdo maxima de tensdo na

ordem dos 2%, ficando assim distante dos 8%.
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[ Conclusoes

7.1 Analise conclusiva dos cenarios apresentados

Dos trés cenarios propostos verifica-se que a poténcia instalada na rede consegue
aguentar a demanda de VE da previséo pessimista e da previsdo mediana, se 0 carregamento
for controlado com o incentivo ao carregamento no periodo de ‘vazio’, para 0 caso de 0
carregamento ndo ser controlado verifica-se, para ambos os casos, que em 2030 alguns

concelhos ja ndo possuam capacidade suficiente de poténcia instalada.

Tendo em conta o cenario mais optimista, e que apresenta o dobro da previsao do PA
de VE em 2030 em relacdo a previsdo mais pessimista, este demonstra que a capacidade de
poténcia instalada ndo sera suficiente até ao final da década, sendo mesmo necessario um
reforco da poténcia até ao final do ano de 2024, isto se o carregamento ndo for controlado,
para o0 caso do carregamento controlado sera possivel adiar esse aumento de poténcia por

mais dois anos.

7.2 Analise conclusiva das quedas de tensao

Pelo estudo feito, as quedas de tensdo nos cem circuitos, € agora possivel tirar algumas
conclusdes relevantes, que ajudam a perceber o impacto que a demanda de VE tera sobre a
rede de BT.

Conforme é possivel observar pelo estudo realizado, existem caracteristicas na rede de
BT que a torna diferenciavel. Verificou-se que existe uma diferenca relevante dos circuitos,
de acordo com o tipo construtivo dos seus respectivos PT’s. Dos quatro tipos de PT’s
estudados verifica-se que os PT’s de CB sdo os que estdo com melhor capacidade para
receber a demanda dos VE. Os PT’s do tipo de CA s30 0s que estdo mais sobrecarregados e
consequentemente o aumento dos VE ird provocar mais impacto sobre eles. Quanto aos PT’s

do tipo AS e Al, este também ndo apresentam grande capacidade para receber novas cargas.
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Foi possivel verificar, através das simula¢fes com os circuitos modelos, que as
unidades de micro-producédo fotovoltaica inseridas no circuito, s&o uma mais valia para a
estrutura do circuito existente, pois ajudam a repor o equilibrio da tens&o na rede e capacitam

a rede existente para receber mais VE.

7.3 Perspectivas futuras

O incentivo ao carregamento no horério de ‘vazio’ s6 compensa até ao ponto em que
a energia consumida nesse horario for inferior a energia consumida no horario ‘fora do
vazio’. Haverd um tempo em que o periodo de ‘vazio’ e o periodo ‘fora do vazio’ terdo a
mesma poténcia de ponta e a partir dai ndo fara mais sentido o incentivo o carregamento no

periodo horério do ‘vazio’.

Foi possivel verificar que a micro-producdo fotovoltaica é uma 6ptima coadjuvante da
rede para suportar a demanda dos VE, talvez no futuro seja incentivada a instalacdo de
coberturas fotovoltaicas, em parque de estacionamento, nomeadamente em zonas industriais
e até mesmo nos parques dos hipermercados, como j& acontece em alguns casos. As zonas
industriais concentram uma relativa quantidade de veiculos durante o dia, tempo do qual,
boa parte desses futuros VE, poderdo estar em carregamento fotovoltaico sem que isso
sobrecarregue a rede. Essa visdo do carregamento diurno com recurso a energia fotovoltaica
fara ainda mais sentido quando o carregamento no horario de ‘vazio’ se aproximar da energia

consumida no horario ‘fora do vazio’.

Actualmente, na area estudada, a EDP Distribuicdo tem vindo a reforcar a rede, com
cabos de seccdo de 95mm2 e sempre que possivel, os circuitos sdo reconfigurados
distribuindo as cargas pelos PT’s de forma mais equitativa. A continuidade destas acc¢des ira

permitir a reducédo das quedas de tensédo na rede.

Este estudo permitiu verificar que é necessario comecar ja nesta década a preparar a
rede de BT para o crescente aumento dos VE, para que num futuro proximo, os VE sejam

uma verdadeira realidade no nosso pais.
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Anexos

Anexo A—-PT AS

Anexo B — PT Al

Anexo C — PT Cabine Alta

Anexo D — PT Cabine Baixa

Anexo E — Poténcia horaria de um dia tipico (15/01/2019)
Anexo F — Diagramas de carga por concelho

Anexo G — Circuitos de PT’s AS com cargas de VE
Anexo H — Circuitos de PT’s Al com cargas de VE
Anexo | — Circuitos de PT’s de CA com cargas de VE

Anexo J — Circuitos de PT’s de CB com cargas de VE
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Anexo A

Esquema dum PT AS

Condutores MT
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Anexo A

Exemplo do circuito da rede dum PT AS
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Anexo B

Esquema dum PT Al

Condutores MT
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Anexo B

tos da rede dum PT Al
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Anexo C

Esquema dum PT Cabine Alta
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Anexo C

Exemplo dos circuitos da rede dum PT Cabine Alta
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Anexo D

Vista de cima, dum exemplo de PT Cabine Baixa

Saida MT  Chegada MT

Saida BT Entrada MT

/

Bloco de rede em anel
(BRA)

Transformador

. —
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Anexo D

Exemplo dos circuitos da rede dum PT Cabine Baixa

A160m do PT
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Anexo E

Poténcia horaria de um dia tipico (15/01/2019)

Poténcia horaria durante as 24h do dia 15/01/2019 (kW) (Pot.x=Pot.ponta*p)

CPV CBC CBT FAF GMR PVL VRM VNF VIZ AMT BAO FLG LSD MCN PFR PRD PNF MDB CNF RSD

Pot. Inst. 24100 | 26103 | 29975 | 88711 280295 | 35118 | 23243 199080 | 33435 | 73798 | 25640 | 88050 | 72835 | 83600 101 375 110210 | 99600 | 12485 | 23980 | 12310

Pot. Ponta 10055 | 10968 | 12605 | 40022 115396 | 16 296 9138 88544 | 18031 | 40828 | 12720 | 49395 | 35516 | 40657 46 845 53739 | 51915 5662 | 12717 6921
B Horas
0,70 0 7009 7 646 8787 | 27900 80444 | 11360 6370 61725 | 12570 | 28462 8867 | 34434 | 24759 | 28342 32656 37462 | 36190 3947 8865 4825
0,64 1 6428 7012 8058 25586 73773 10418 5842 56607 11527 26102 8132 31579 22706 25992 29948 34356 33190 3620 8130 4425
0,61 2 6 103 6 657 7 650 24291 70038 9891 5546 53741 10944 24780 7720 29980 21556 24676 28432 32616 31509 3436 7718 4201
0,58 3 5 866 6 398 7 353 23347 67317 9506 5331 51652 10518 23817 7420 28815 20718 23717 27327 31349 30285 3303 7418 4037
0,58 4 5 866 6 398 7 353 23347 67317 9506 5331 51652 10518 23817 7420 28815 20718 23717 27327 31349 30285 3303 7418 4037
0,59 5 5928 6467 7432 23597 68037 9608 5388 52205 10631 24072 7500 29123 20940 23971 27620 31684 30609 3338 7498 4081
0,60 6 6 045 6593 7578 24059 69371 9796 5493 53229 10839 24544 7647 29694 21351 24441 28161 32306 31209 3404 7645 4161
0,70 7 7 009 7 646 8787 27900 80444 11360 6370 61725 12570 28462 8867 34434 24759 28342 32656 37462 36190 3947 8865 4825
0,81 8 8137 8876 | 10201 32388 93384 13188 7395 71654 14592 33040 10294 39973 28741 32902 37909 43488 42012 4582 10291 5601
0,89 9 8951 9763 | 11221 35627 102722 14506 8134 78820 16051 36344 11323 43970 31615 36192 41700 47837 46213 5040 11320 6161
0,91 10 9125 9954 | 11439 36321 104724 14789 8293 80355 16363 37052 11544 44827 32231 36897 42513 48769 47114 5138 11541 6281
0,90 11 9067 9890 | 11366 36089 104057 14695 8240 79843 16259 36816 11470 44541 32026 36662 42242 48458 46814 5106 11467 6241
0,91 12 9125 9954 | 11439 36321 104724 14789 8293 80355 16363 37052 11544 44827 32231 36897 42513 48769 47114 5138 11541 6281
0,85 13 8567 9345 | 10740 34100 98320 13885 7786 75442 15363 34786 10838 42086 30260 34641 39913 45787 44233 4824 10835 5897
0,88 14 8 869 9675 | 11119 35303 101789 14374 8060 78103 15905 36014 11220 43570 31328 35863 41321 47402 45793 4994 11217 6105
0,88 15 8811 9611 | 11046 35071 101122 14280 8008 77591 15801 35778 11147 43285 31123 35628 41050 47092 45493 4962 11144 6065
0,86 16 8602 9383 | 10783 34238 98720 13941 7817 75749 15425 34928 10882 42257 30384 34782 40075 45973 44413 4844 10879 5921
0,87 17 8776 9573 | 11002 34932 100721 14224 7976 77284 15738 35636 11102 43114 31000 35487 40888 46905 45313 4942 11100 6041
0,95 18 9590 | 10461 | 12022 38171 110060 15542 8715 84449 17197 38940 12132 47111 33874 38777 44679 51254 49514 5400 12129 6601
0,99 19 9939 | 10841 | 12459 39559 114062 16108 9032 87520 17823 40356 12573 48824 35105 40187 46303 53118 51315 5597 12570 6841
1,00 20| 10055 | 10968 | 12605 40022 115396 16296 9138 88544 18031 40828 12720 49395 35516 40657 46845 53739 51915 5662 12717 6921
0,97 21 9706 | 10588 | 12168 38634 111394 15731 8821 85473 17406 39412 12279 47682 34284 39247 45220 51875 50114 5466 12276 6681
0,91 22 9148 9979 | 11468 36413 104990 14827 8314 80560 16405 37146 11573 44941 32313 36991 42621 48893 47234 5151 11570 6297
0,82 23 8288 9041 | 10390 32989 95118 13432 7532 72985 14863 33654 10485 40715 29275 33513 38613 44296 42792 4667 10482 5705
0,70 24 7 009 7 646 8787 27900 80444 11360 6370 61725 12570 28462 8867 34434 24759 28342 32656 37462 36190 3947 8865 4825
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Anexo F

Diagramas de carga por concelho

Diagrama de carga CPV (15-01-2019)
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Diagrama de carga CBC (15-01-2019)
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Diagrama de carga CBT (15-01-2019)
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Diagrama de carga GMR (15-01-2019)
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Diagrama de carga PVL (15-01-2019)
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Anexo F

Diagramas de carga por concelho

Diagrama de carga VRM (15-01-2019)
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Diagrama de carga VNF (15-01-2019)
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Diagrama de carga VIZ (15-01-2019)
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Diagrama de carga BAO (15-01-2019)
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Diagrama de carga FLG (15-01-2019)
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Anexo F

Diagramas de carga por concelho

Diagrama de carga LSD (15-01-2019)
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Diagrama de carga MCN (15-01-2019)
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Diagrama de carga PRD (15-01-2019)
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Diagrama de carga PNF (15-01-2019)
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Diagrama de carga MDB (15-01-2019)
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Anexo F

Diagramas de carga por concelho
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Anexo G

Circuitos de PT’s AS com cargas de VE

PT_5_AS: circuito com 2 VE PT_6_AS: circuito com 12 VE
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Anexo G
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PT_8_AS: circuito com 0 VE

LY

PT_11_AS: circuito com 2 VE PT 12 AS: circuito com 1 VE
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Anexo G

PT 13 AS

tocom 2 VE

circui

PT_14 AS
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Anexo G

PT_20_AS: circuito com 3 VE

PT_23_AS: circuito com 4 VE PT_24_AS: circuito com 17 VE
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Anexo H

Circuitos de PT’s Al com cargas de VE

PT 5 Al: circuito com 3 VE PT_6_Al: circuito com 3 VE
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Anexo H

PT_11_Al: circuito com 0 VE PT_12_Al: circuito com 2 VE
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Anexo H
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PT_17_Al: circuito com 4 VE PT_18_Al: circuito com 2 VE
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Anexo I

Circuitos de PT’s de CA com cargas de VE

£ d

"

PT_1 CA

PT_5_CA: circuito com 4 VE PT_6_CA: circuito com 0 VE
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Anexo |
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PT_11_CA: circuito com 0 VE PT_12_CA: circuito com 34 VE
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Anexo |

: P’I’_l.tCA: circuito com 0 VE

PT_15_CA: circuito com 0 VE PT_16_CA: circuito com 23 VE

i oy SRR, . )

..?{.’J‘;

PT_17_CA: circuito com 3 VE PT_18_CA: circuito com 0 VE
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Anexo |

PT_21_CA: circuito

:

PT_23_CA: circuito com 6 VE PT_24_CA: circuito com 3 VE
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Anexo |

PT_27_CA: circuito com 0 VE PT_28_CA: circuito com 1 VE
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Anexo J

Circuitos de PT’s de CB com cargas de VE

- ™

PT_1_CB: circuito com 7 VE

PT_2_CB: circuito com 30 VE

PT_5_CB: circuito com 32 VE PT_6_CB: circuito com 75 VE

141



Anexo J

PT_7_CB: circuito com 68 VE

PT_11_CB: circuito com 102 VE PT_12_CB: circuito com 3 VE
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Anexo J

PT_17_CB: circuito com 16 VE PT_18 CB: circuito com 40 VE
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Anexo J

PT_23_CB: circuito com 0 VE PT_24_CB: circuito com 5 VE
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Anexo J

PT_29_CB: circuito com 56 VE ) PT_30_CB: circuito com 22 VE
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