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Abstract — This work describes the impact of integrating
electrical vehicles (EV) in the electrical energy network, through
the simulation of the electrical consumption of residential users
in the absence of intelligent management strategies such as Smart
Grids. The study is composed by a first data analysis stage of
three types of family (small, medium and large) and a second
stage describing a scenario simulation of EV integration using the
identified consumption profiles. This simulation evaluates the
electrical network limitations and other factors influencing the
EV charging. The main results achieved are the charging curves
for the residential consumption identifying the available power
for the EV. The user profiles obtained will enable studies for
assuring not only charging at residences but also in other
charging points.
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[.  INTRODUCAO

A industria automével estd a atravessar um periodo de
depressdo profunda, sendo que a procura de veiculos nos paises
industrializados esta a cair e a taxa de crescimento em paises
em desenvolvimento estd a abrandar rapidamente. As causas
s@o a evidente crise actual, a subida dos custos do petrdleo e a
antevisdo que a longo prazo ele serd insuficiente [1]. Estas
incertezas quanto a disponibilidade do petréleo e os novos
requisitos legais, resultado de novas politicas ambientais, vdo
ter um impacto substancial no futuro tecnoldgico da industria
automovel. Neste cendrio, o veiculo eléctrico (VE) apresenta-
se como uma soluco promissora existindo, no entanto,
problemas relacionados com a gestdo dos carregamentos e com
as limitagdes de poténcia existentes na rede de distribuigéo
eléctrica. Se num determinado bairro os condutores dos VEs ao
retornarem do trabalho para casa ligarem o VE a tomada para
carregar as baterias, a simultaneidade destes consumos provoca
uma situagdo em que o sistema ndo € capaz de dar resposta a
totalidade das necessidades do consumo de energia eléctrica.
Este facto € tanto mais preocupante quanto maior for a
percentagem de VEs no referido bairro. Este senario encontra-
se identificado na literatura [2], [3], [4], mas a falta de
plataformas e cendrios reais de carregamento dificulta a
realizagdo de trabalhos baseados em dados reais. Todavia, o
tema foi abordado recentemente usando um conjunto de
estimativas, e registado ao longo do tempo nos seguintes
trabalhos [5], [6], [7]. Assim, a nossa proposta vai no sentido
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de simulagdio onde um conjunto de pardmetros rigidos de
consumo s3o alterados permitindko um estudo do
comportamento dindmico do sistema. Os principais objectivos
do presente trabalho, que consistem na identificagdo de curvas
tipicas de consumo energético residencial ao qual se junta
informacdo sobre os carregamentos de VEs tendo em conta a
sua utilizagdo didria, as limitagdes da rede de distribuicio e os
locais de consumo. Desta informagéo, tipificada num perfil de
familia (grande, média e pequena) e com base no historial de
consumos, pretende-se simular os consumos energéticos
domésticos (visto ndo existirem instaladas ferramentas de
monitorizagdo dos consumos) e a partir da localizagdo
geografica determinar formas de curvas de carregamento que
permitam usar a rede de distribui¢do eléctrica existente de
forma eficiente. O presente trabalho vai usar uma ferramenta
de simulagdo computacional baseada em “agentes”, que a partir
de consumos padréio simula consumos baseados nas horas de
chegada a casa e¢ na disponibilidade energética da rede
eléctrica, permitindo prever quais os melhores horérios para o
carregamento dos VEs, estabelecendo padrdes de gestfio para
os consumidores e para a rede de distribuicdo eléctrica.

II.  REDE DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELECTRICA

As redes de distribuicdo de energia eléctrica possibilitam o
escoamento da energia eléctrica, recebida da rede de transporte,
através das subestagdes e conduzem essa energia até as
instalagdes que a consomem. Estas redes sdo constituidas por
linhas aéreas de Alta Tensfio ou Transporte (tensdo igual ou
superior a 60 kV), Média Tensdo (tensdo inferior a 60 kV,
tipicamente 30 kV, 15 kV e 10 kV) e Baixa Tens&o (tensdes de
400 V e 230 V). Em grande parte sdo linhas aéreas, mas tem
havido um aumento significativo de redes subterrdneas. Fazem
parte das redes de distribuiciio as subestagdes, os postos de
seccionamento, os postos de transformacdo, as ligagdes aos
locais de consumo, as instalagdes de iluminagdo publica e
outros equipamentos. Em Portugal Continental, a actividade de
distribuicdo de energia eléctrica € efectuada maioritariamente
por uma empresa — a EDP Distribuicdo — e também por
algumas cooperativas de distribuicdo de energia eléctrica em
Baixa Tensdo. Para garantir uma operagdo segura e controlada
de todo o sistema, os elementos da rede de distribuicdo sdo
compostos, entre outros, por geradores, circuitos de comando,
circuitos de controlo, circuitos de corte, seccionadores e
disjuntores. A tensdo, a frequéncia, a poténcia, o factor de




carga e a capacidade de todo o sistema de transmisséo s&o
desenhados para fornecer uma prestagio economicamente
eficiente aos clientes.

Quanto a estrutura ou topologia, a rede de distribuicdo de
energia eléctrica pode variar consideravelmente. O desenho
dessa rede é muitas vezes moldado de acordo com o terreno e a
sua geologia. Por outro lado, a légica da topologia pode variar
dependendo de limita¢des econdmicas, requisitos de seguranca
do sistema e caracteristicas da carga e da producdo. Assim,
tendo em conta estes factores, usualmente, dois tipos de
topologia de rede sdo adoptados: radial ou interligada. Focando
uma rede radial, a energia eléctrica é enviada de uma
subestacdo para os pontos de entrega sem ligacdo a nenhum
outro ponto de abastecimento. Esta configura¢do € usualmente
utilizada em extensas dreas rurais com dareas isoladas de
carregamento. Esta € a topologia mais simples e econdmica
para uma rede de distribui¢@o ou transmissdo. Num formato em
arvore, a energia eléctrica proveniente de grandes fontes de
producdo radia progressivamente para linhas de tensdo mais
baixa até chegar as casas e empresas de destino.

Tendo em conta a rede de distribui¢do do local em estudo,
fez-se a geo-referenciacdo manual e passou-se para um grafo
geo-referenciado usando uma ferramenta de grafos
desenvolvida localmente. Esta ferramenta permite integrar a
informacdo no simulador (ver sec¢éo 5), a qual juntamos as
limitagdes de poténcias das casas e dos transformadores dos
nés. E do entendimento dos autores que este tipo de
ferramentas podera ter grande potencial no planeamento das
redes de distribuicdo porque permite juntar a rede existente,
informagdo de consumos com a informagéo geografica.

III.  SISTEMA DE TRACKING

Num projecto final de curso no ISEL — Instituto Superior
de Engenharia de Lisboa [8], foi desenvolvida uma aplicacéo
de tracking dos movimentos de condutores em modo offline,
para evitar custos de comunica¢do para os condutores. Os
principios gerais desta aplicagdo encontram-se ilustrados na
Fig. 1. A aplicacdo designou-se por GPS Tracker e foi
concebida para ser utilizada em dispositivos modveis, como o
PDA, que possuam o sistema operativo Android 1.6 ou
superior. O objectivo desta aplicagdo € criar ficheiros GPX
com o registo dos dados GPS (nomeadamente: latitude,
longitude e velocidade instantdnea) relativos aos percursos
efectuados pelo utilizador. O utilizador tem ainda
disponibilidade de observar em tempo real os dados que estdo a
ser recolhidos. A localizac@o geogréfica do utilizador pode ser
obtida através do dispositivo de GPS, da informac&o que chega
ao PDA disponibilizada pelas antenas celulares, ou entdo
através de Wi-Fi. E possivel a configuragio de alertas/avisos
relevantes, que entram em funcionamento, por exemplo,
quando o numero de ficheiros GPX armazenados ultrapassa o
nimero definido pelo utilizador. O utilizador tem ainda a
possibilidade de activar ou desactivar a opg¢do de guardar os
dados recolhidos num ficheiro GPX, escolher o intervalo de
tempo assim como a distdncia méxima entre a recolha de dados
GPS. O sistema permite consultar estatisticas sobre o percurso
realizado, nomeadamente: (1) Durac¢do do percurso efectuado;
(2) Distancia total percorrida; (3) Velocidade média; e (4) Data
e hora do percurso efectuado. O sistema permite também

apresentar todos os pardmetros anteriores para a totalidade dos
percursos do utilizador, obtendo deste modo os valores médios
totais.

Sistema de Tracking J

Fig. 1: Processo de Geo-Referencia da rede de distribui¢do eléctrica.

IV. METODOLOGIA DA SIMULACAO

P4 ™~
[ Agregado || Hedede f Recolba de dados de consumo | Madarvaioa e
) !

o Sisterna de
FaAmAIEIS ek
1 Estudo dos habitos de consumo ——p—
Paoténcla |
Lo ¢
e, L ‘l‘ ’
Template | Template 2 Temglate 3
Familia Familia Familia
Crande | Meédu Pequena
Simulador de C: E Horas de panida’chegada
Perfil Peadil Perfll Exemplo
Consumo Consumo Consuma de
Familia Familia Familia aplicagao
Grande Media Pequena dos perfis
- ’ ’ de
consmo
Estimativa de consmmon por intervalo E
de xyo cenario de
Integragio
dos
Capacidade Rede do i
electricos

da bateria distribuicho

Integracho do Veioulo Elarkco

Fig. 2: Metodologia adoptada para a simulagdo.

De forma a estudar o consumo energético de diferentes
tipos de familias, bem como o impacto da integracéo dos VEs
na rede de energia eléctrica, foi implementado o modelo de
simulagdo descrito neste item. Este modelo recebe informag&o
relativa ao agregado familiar, a sua poténcia contratada e a rede
de distribuicdo em causa, em paralelo com informag&o de um
sistema de fracking que fornece as horas de partida/chegada a
casa dos consumidores. Na posse desta informacgdo s&o
estudados os habitos de consumo e obtidos os perfis para cada
tipo de familia. A metodologia adoptada para a simulagéo esté



apresentada na Fig.2. Agregado Familiar — Para o estudo do
trabalho apresentado consideraram-se trés tipos de familia,
compostas da seguinte forma: (1) Familia Grande: dois adultos
e duas criangas; (2) Familia Média: dois adultos e uma crianga;
e (3) Familia Pequena: um ou dois adultos.

Poténcia Contratada — Para os trés tipos de familias
consideradas neste estudo, que sé@o clientes em Baixa Tenséo
Normal (BTN), a poténcia contratada ¢ definida por escaldes e
as instalagdes possuem um dispositivo (disjuntor) de controlo
da corrente consumida pelas cargas da instalacdo, e deste modo
controlam o consumo de poténcia eléctrica. A poténcia
contratada para uma determinada instalagdo define o valor
instantdneo méximo de poténcia eléctrica que essa instalagéo
de consumo pode receber. O valor da poténcia contratada e o
dimensionamento da instalagdo eléctrica estdio intimamente
ligados, assim como também o dimensionamento da rede
eléctrica mais proxima da instalag@o.

A.  Modelo de recolha de dados de consumo

Os hébitos de consumo sdo estudados com base em dois
factores: (1) Quais os equipamentos utilizados pelos
consumidores; e (2) Qual a poténcia consumida por esses
equipamentos. De modo a saber quanto consome cada
equipamento, utilizaram-se os dados que constam no simulador
de poténcia a contratar da ERSE (Entidade Reguladora dos
Servicos Energéticos) [http//www.ersept]. Posteriormente
foram realizados um conjunto de inquéritos na regido de
Lisboa, tendo sido escolhidas cinco familias pequenas, cinco
familias médias e cinco familias grandes que cumprissem os
seguintes  pré-requisitos: (1)  Disponibilidade  para
preenchimento do questionério; (2) Fiabilidade nos dados
fornecidos; (3) Numero de pessoas do agregado familiar de
acordo com o grupo de estudo associado; e (4) Rotina didria
constante. A cada familia foi entregue uma tabela (para maior
detalhe ver referéncia [8]) onde deveriam anotar para cada hora
(de 0 a 23), o equipamento que utilizaram e a quantidade (para
o caso das ldmpadas). Durante uma semana, todos os dias de
segunda-feira a domingo, cada utilizador preencheu o relatério
dos seus consumos. Posteriormente, para cada tipo de familia
foi estabelecido um valor médio de consumo entre os cinco
utilizadores, a fim de obter resultados indicativos por hora e
por familia, resultando assim templates de consumo por
familia.

V. SIMULACAO — NETLOGO

A realizagdo de simulagdes computacionais antes da
implementacéo fisica dos problemas ¢ uma realidade cada vez
mais recorrente € mais importante porque néo ¢ facil a criacdo
de ambientes reais de teste. Com o investimento crescente nas
simulagdes, e devido a estas se aproximarem cada vez mais da
realidade, actualmente € possivel realizar processos de
simulagdo em que s&o testados os mais variados cendrios e em
que ¢é possivel inserir uma grande diversidade de varidveis no
sistema combinando-as de todas as formas imagindrias o que
permite prever de uma forma cada vez mais precisa o que ird
acontecer quando for feita a implementagdo real. Desta forma,
torna-se mais facil concluir se essa implementago € viavel,
torna-se possivel estudar os possiveis comportamentos e
desempenhos do sistema e tragar uma estratégia concreta para
cada um dos hipotéticos cenarios.

Em computacdo, simulagdo consiste em empregar técnicas
matematicas em computadores com o proposito de imitar um
processo ou operagéo do mundo real. Desta forma, para ser
realizada uma simulag¢do, é necessario construir um modelo
computacional que corresponda & situag@o real que se deseja
simular. Assim para o efeito wusou-se o NetLog
[http://cclnorthwestern.edu/netlogo], que ¢ um ambiente de
modelagdo programével para simular fenomenos naturais e
sociais. Para o estudo apresentado neste trabalho cada “agente”
representa uma familia € com base nos templates de consumo
identificados e nas horas de chegada/saida de casa criaram-se
fungdes de consumo. Esta fung&o de consumo usa a informagéo
de consumo dos templates a qual junta uma fungéo de incerteza
(neste caso de probabilidade). Deste modo os valores de
consumo vao ter variagdes, dados por esta fungdo de incerteza.
Foi implementado uma correlagdo entre a variag&o dos hébitos
(chegada/partida) das familias identificado pelo sistema de
tracking e a amplitude das variagdes introduzidas pela funcdo
de incerteza.

VI. PRINCIPAIS RESULTADOS

O primeiro passo consistiu em estimar a poténcia eléctrica
média consumida por habitacgo, e tendo em conta a poténcia
contratada, determinar a poténcia eléctrica disponivel para o
carregamento do VE. A este factor juntamos a limitagdo da
rede de distribuicdo, na qual um ramal dependente do
transformador esta, em média, limitado a 80 % das poténcias
dos contratos estabelecidos nesse ramal. Assim, consoante a
percentagem de VE existentes, podemos ter limitagdes
adicionais. Do simulador obtiveram-se diversos resultados de
consumo do qual ilustramos na Fig. 3 a distribui¢@o energética
para a familia grande, e as curvas de poténcia eléctrica
disponivel para o carregamento do VE, relativas aos trés tipos
de familias, na Fig. 4. Para mais detalhe de resultados ver [8],
[9]. Os estudos foram orientados para simular consumos
domésticos e de acordo com as distidncias médias percorridas
determinar as formas de carregamento mais adequadas.

Relativamente & altura do dia onde se verifica uma maior
quantidade de poténcia disponivel para utilizar, compilaram-se
os valores do consumo e verificou-se que durante a semana os
intervalos ideais para o carregamento do veiculo eléctrico
seriam entre a uma e as seis horas da manha (intervalo A) ou
entre as nove e as dezasseis horas (intervalo B), ver Fig. 5. Ja
ao fim-de-semana, o ideal seria carregar o VE entre a uma e as
oito horas (intervalo A) ou entre as catorze e as dezasseis horas
(intervalo B), ver Fig.6. Assim, para toda a semana foram
identificados dois intervalos de tempo A e B, onde o consumo
de poténcia eléctrica é mais baixo: durante a noite, quando as
familias estdo a dormir; e durante o dia enquanto estfio no local
de trabalho e as criangas na escola, durante a semana, e a meio
da tarde ao fim-de-semana. Se analisarmos as distribuigdes
obtidas, e tendo em conta que o carregamento seria total e por
isso necessitaria no minimo de 7 horas seguidas, a altura
propicia para o efectuar seria: (1) Entre as nove horas da manha
e as dezasseis horas durante a semana; e (2) Entre a uma e as
oito horas da manh3, ao fim de semana.



Familia grande

Segunda Terga Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo

Energia disponibilizada (KW) = Energia por utilizar (W) = Energia consumda (kW)

Fig. 3: Distribui¢do da poténcia eléctrica para a familia grande.

200,00

183,12 183,52 184,12 184,12 183,17 LD
180,00 W '
160,00
140,04 139,44 137,44 140,04 136,96
140,00 13275 134,48
120,00
2 100,00
]
80,00 68.26 7282 72,3 70,77

41
64,72 5667 86,
60,00 +

40,00

20,00

Segunda Terga Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo

=== Famiia pequena ==s== Fanilia média ==l==Famiia grande

Fig. 4: Curvas de poténcia disponivel para o carregamento do VE.
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Fig. 5: Distribuicdo da poténcia eléctrica requisitada por todos os tipos de
familia de segunda a sexta-feira.
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Fig. 6: Distribuicdo da poténcia eléctrica requisitada por todos os tipos de
familia ao fim-de-semana.

VII. CONCLUSOES

A adopgdo massiva do VE estara restringida a limitagdes da
rede de energia eléctrica se ndo forem adoptadas medidas
adicionais. Uma estrutura de controlo hierarquica podera lidar

com este problema, permitindo a integracdo de um maior
nimero de VEs e evitando investimentos monetarios no refor¢o
da rede de energia eléctrica. Adoptando uma abordagem de
carregamento livre, a rede de distribuigdio eléctrica pode
suportar apenas até os 10% do total de VEs na mesma zona
residencial, sem necessidade de reforco da mesma. Estes sdo
valores indicativos porque a rede véria de zona para zona e
cada caso merece um estudo detalhado. No entanto, através de
uma estratégia de carregamento inteligente € possivel a
integragdo de 75% dos VEs evitando qualquer reforgo da rede.
Um tipo de gestdo como este fornecerd a forma mais eficiente
de utilizar os recursos disponiveis a cada momento, como o
excedente de produgdo de energias renovaveis, prevenindo em
simultdneo nfo s6 congestdes de rede mas também
assegurando o controlo do nivel de tensdo eléctrica. Este estudo
¢ diferente de estudos anteriores porque foi simulado o
comportamento dindmico das necessidades energéticas usando
como caso real trés tipos de familias. Assim, constatou-se o
grande impacto que o carregamento residencial do VE pode ter.
Se este for efectuado durante as horas de maior consumo, para
além do risco de ndo existir suficiente energia eléctrica
disponivel, o aumento de escaldo de poténcia contratada para
garantir essa disponibilidade levard a ainda maior desperdicios
de energia nas horas do dia de menor consumo.
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