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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 Τα τελευταία χρόνια, σε παγκόσµιο επίπεδο παρατηρείται µια συστηµατική 

προσπάθεια για τον εξηλεκτρισµό του τοµέα των µεταφορών, καθώς οι τιµές των 

καυσίµων παραµένουν υψηλές, ενώ οι ανησυχίες για τις επιπτώσεις των 

εκπεµπόµενων ρύπων στο περιβάλλον γίνονται εντονότερες. Ωστόσο, η επερχόµενη 

διείσδυση των ηλεκτρικών οχηµάτων αποτελεί και µία πρόκληση για τα δίκτυα 

ηλεκτρικής ενέργειας. Η λειτουργία και ο προγραµµατισµός τους θα πρέπει να 

αναπροσαρµοστούν για να διαχειριστούν το επιπρόσθετο φορτίο των ηλεκτρικών 

οχηµάτων έτσι ώστε να αποφευχθούν πιθανές πρόωρες επενδύσεις. Η εξυπηρέτηση 

των ενεργειακών αναγκών των οχηµάτων θα πρέπει να γίνεται µε το βέλτιστο 

οικονοµικό τρόπο, διασφαλίζοντας παράλληλα την οµαλή λειτουργία του δικτύου. 

   Η αποθηκευτική χωρητικότητα των συσσωρευτών ενός στόλου ηλεκτρικών 

οχηµάτων µπορεί να αξιοποιηθεί επιχειρηµατικά από τους παρόχους ηλεκτρικής 

ενέργειας (µε την υποστήριξη των εταιρειών τηλεπικοινωνιακών και πληροφοριακών 

συστηµάτων). Η δυνατότητα αµφίδροµης ροής ισχύος από το δίκτυο προς το 

ηλεκτρικό όχηµα (Grid-to-Vehicle - G2V) και ανάστροφα (Vehicle-to-Grid – V2G), 

επιτρέπει την ανάπτυξη νέων επιχειρηµατικών µοντέλων για την παροχή ενέργειας 

και επικουρικών υπηρεσιών στους διαχειριστές του συστήµατος ηλεκτρικής 

ενέργειας. Η διαχείριση της ενεργειακής λειτουργίας (φόρτιση/εκφόρτιση) των 

συσσωρευτών των ηλεκτρικών οχηµάτων στη διασυνδεδεµένη λειτουργία τους 

απαιτεί τη θεσµοθέτηση ενός νέου ενεργειακού παίχτη, ονόµατι “Aggregator”.  

 Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής είναι η ανάπτυξη ενός αλγορίθµου, ο 

οποίος θα αξιοποιηθεί από έναν κεντρικό διαχειριστή ενός στόλου ηλεκτρικών 

οχηµάτων (Aggregator) µε σκοπό να προγραµµατίσει βέλτιστα την παροχή ενέργειας 

και επικουρικών υπηρεσιών (ρύθµιση συχνότητας και στρεφόµενη εφεδρεία) στο 

δίκτυο, κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να επιτυγχάνεται µέγιστο οικονοµικό κέρδος για το 

διαχειριστή αυτόν. Επιπρόσθετα, αναπτύχθηκε ένας αλγόριθµος για τον καθορισµό 

της λειτουργίας (operational set-points) κάθε οχήµατος, σε πραγµατικό χρόνο, βάσει 

του αρχικού ενεργειακού προγραµµατισµού. 

   Στο κεφάλαιο 1 γίνεται µια ιστορική αναδροµή στις τεχνολογίες ηλεκτρικών 

οχηµάτων και περιγράφεται η λειτουργία των αγορών ενέργειας και επικουρικών 

υπηρεσιών. Στο κεφάλαιο 2, αναλύεται και στοιχειοθετείται η δυνατότητα 

συµµετοχής των ηλεκτρικών οχηµάτων στις αγορές αυτές µέσω της V2G λειτουργίας. 

Στο κεφάλαιο 3, περιγράφεται η µοντελοποίηση του προβλήµατος αφενός µέσω ενός 

συστήµατος µεταβλητών και εξισώσεων, που απαρτίζουν τον αλγόριθµο 

βελτιστοποίησης και αφετέρου µέσω διαγραµµάτων ροής, που απαρτίζουν τον 

αλγόριθµο της φάσης κατανοµής. Στο κεφάλαιο 4, το παραπάνω πρόβληµα 

«µεταφράζεται» σε µορφή κατανοητή από το προγραµµατιστικό περιβάλλον GAMS. 

Στο κεφάλαιο 5, αξιολογείται η αποδοτικότητα των αλγορίθµων αυτών µέσω 

προσοµοιώσεων µε πραγµατικά δεδοµένα αγορών ηλεκτρικής ενέργειας (ERCOT), 

ενώ στο κεφάλαιο 6 συνοψίζονται τα κυριότερα συµπεράσµατα της ανάλυσης αυτής. 
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ABSTRACT 

 

In the last few years, there has been a worldwide, systematic effort to electrify 

the sector of transportation as fuel prices remain high, and concerns about the impact 

of pollutants emitted into the environment become more pronounced. However, the 

upcoming penetration of electric vehicles is also a challenge for the electrical grids. 

Their operation and planning should be adjusted to handle the additional load of 

electric vehicles so as to avoid possible early investments. The satisfaction of the 

vehicles’ energy needs should be done with a cost effective way while ensuring the 

smooth operation of the electrical grid. 

The storage capacity of the batteries in a fleet of electric vehicles can be 

economically utilized by electricity providers (with the support of 

telecommunications and information technology companies). The bidirectional power 

flow from the grid to the electric vehicle (Grid-to-Vehicle, G2V) and reverse 

(Vehicle-to-Grid, V2G), allows the development of new business models for the 

provision of ancillary services to the system operators. The energy management 

(charging / discharging) of the batteries of the grid-connected electric vehicles 

requires the establishment of a new energy player named "Aggregator". 

The purpose of this thesis is to develop an algorithm, which will be used by a 

central administrator of a fleet of electric vehicles (Aggregator), in order to schedule 

optimally the provision of energy and ancillary services (frequency regulation and 

spinning reserve) in the electrical grid, in such a way as to achieve the maximization 

of the economic profit of the Aggregator. Additionally, an algorithm for determining 

the operational set-points of each vehicle in real time, based on the energy scheduling, 

was developed. 

Chapter 1 gives a historical overview of the electric vehicles’ technologies and 

describes the function of energy and ancillary services markets. In Chapter 2, the 

potential benefits of the participation of the electric vehicles in these markets are 

analysed. Chapter 3 describes the mathematical modeling of the problem through a 

system of equations and variables that make up the optimization algorithm and 

through flowcharts that make up the dispatch algorithm. In chapter 4, the above 

mathematical problem is being “translated” into GAMS language. Chapter 5 evaluates 

the efficacy of the developed algorithms through a simulation with real market data 

(ERCOT). Finally, Chapter 6 summarizes the main conclusions of this thesis. 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ 

 

 

1.1 Ηλεκτρικά Οχήµατα 

 
 Ως ηλεκτρικό όχηµα (Electric Vehicle/EV) ορίζουµε κάθε όχηµα, το οποίο για 
την προώθηση του χρησιµοποιεί ηλεκτρική ενέργεια µέσω ενός ή περισσοτέρων 
ηλεκτρικών κινητήρων, αντί της συνήθους πρακτικής, που επιβάλλει µία µηχανή 
εσωτερικής καύσης. Παρόλη την ύπαρξη διαφορετικών κατηγοριών ηλεκτρικών 
οχηµάτων, πχ τραίνων, µοτοσυκλετών, πλοίων, αεροπλάνων κτλ, στην παρούσα 
εργασία θα περιορίσουµε τον όρο «ηλεκτρικά οχήµατα» αποκλειστικά και µόνο στα 
ηλεκτρικά αυτοκίνητα. Αν και υπάρχουν διαφορετικά είδη EVs µε διαφορετικές 
αρχές λειτουργίας, κοινό χαρακτηριστικό όλων είναι η ύπαρξη συσσωρευτών, οι 
οποίοι αποθηκεύουν ενέργεια, την οποία και αποδίδουν µετά στον ηλεκτροκινητήρα, 
που θα καλύψει τουλάχιστον ένα µέρος της απαιτούµενης ροπής για την κίνηση των 
τροχών. Υπάρχουν και άλλες µορφές αποθήκευσης της απαραίτητης αυτής ενέργειας, 
όπως πχ τα συστήµατα σφονδύλων (flywheels), τα οποία όµως δεν είναι πολύ 
συνηθισµένα και δεν θα µας απασχολήσουν εδώ. Όταν η αποθηκευµένη ενέργεια 
τελειώσει λόγω της κατανάλωσης της για την κίνηση του οχήµατος ή/και άλλων 
λειτουργιών, που θα εξετάσουµε αργότερα, υπάρχει είτε η δυνατότητα ανανέωσης της 
µέσω της κατάλληλης σύνδεσης του ηλεκτρικού οχήµατος σε κάποια πηγή ενέργειας, 
πχ το ηλεκτρικό δίκτυο, είτε η παραγωγή της πάνω στο ίδιο το όχηµα. Ο έλεγχος του 
ηλεκτροκινητήρα γίνεται πλέον σε όλα τα EVs µε ηλεκτρονικά ισχύος. 
 

Το βασικό πλεονέκτηµα των σύγχρονων ηλεκτρικών αυτοκινήτων 
συγκρινόµενα µε τα συµβατικά βενζινοκίνητα και πετρελαιοκίνητα είναι το γεγονός 
ότι είναι πιο «καθαρά», υπό την έννοια ότι επιβαρύνουν πολύ λιγότερο το 
περιβάλλον. Οι εκποµπές καυσαερίων και ιδιαιτέρως CO2 όταν αυτά κινούνται είναι 
µηδενικές και εν δυνάµει µπορεί να είναι µηδενικές και κατά την παραγωγή της 
απαιτούµενης για την κίνηση τους ηλεκτρικής ενέργειας, εάν αυτή προέρχεται από 
Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ). Μηδενικός είναι επίσης και ο θόρυβος τους 
αλλά και οι ανάγκες τους σε λάδια, φίλτρα και νερό. Ο ηλεκτροκινητήρας και τα 
ηλεκτρονικά ισχύος, που χρησιµοποιούνται είναι αρκετά αξιόπιστα, ενώ µειώνουν 
την ενεργειακή εξάρτηση από άλλες χώρες, καθώς η ηλεκτρική ενέργεια είναι 
εγχώρια παραγόµενη. Επιπλέον, όπως θα δούµε παρακάτω µε λεπτοµέρεια, µπορούν 
υπό προϋποθέσεις να προσφέρουν σηµαντικά οφέλη στα ηλεκτρικά συστήµατα και 
στη διείσδυση των ΑΠΕ σε αυτά [1].  

 
Βασικά µειονεκτήµατά τους εν συγκρίσει µε τα συµβατικά αυτοκίνητα είναι 

προς το παρόν τα εξής: το υψηλό κόστος τους, η µικρότερη αυτονοµία τους λόγω 
ανεπάρκειας των συσσωρευτών, το µεγάλο βάρος και ο µεγάλος όγκος των 
συσσωρευτών, οι µικρότερες αποδόσεις τους, η µεγάλη διάρκεια φόρτισης τους και η 
δυσκολία πρόσβασης σε φορτιστές. 
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1.2 Ιστορική Αναδροµή  

 
Η ιδέα των ηλεκτρικών αυτοκινήτων δεν είναι σηµερινή. Αντιθέτως, 

πρωτοεµφανίστηκε στα µέσα του 19ου αιώνα και η εφεύρεση τους αποδίδεται σε 
διάφορους ανθρώπους. Τα πρώτα πειραµατικά µοντέλα αναπτύχθηκαν τις δεκαετίες 
1830-50 κυρίως στην Ευρώπη, ανέπτυσσαν ταχύτητες κάτω των 10 km/ώρα και 
χρησιµοποιούσαν συσσωρευτές µίας χρήσεως [2]. Σηµαντική ώθηση στην περαιτέρω 
έρευνα δόθηκε στις δεκαετίες 1860-70, όταν και υπήρξε µεγάλη βελτίωση της 
τεχνολογίας των συσσωρευτών, όπως π.χ. η εφεύρεση των επαναφορτιζόµενων 
συσσωρευτών οξέως-µολύβδου. Όταν λίγα χρόνια µετά, άρχισε η εµπορική διάθεση 
τους, έλαβαν µεγάλης αποδοχής από τους καταναλωτές και στις δύο πλευρές του 
Ατλαντικού. Μέχρι τότε, οι υπάρχοντες τρόποι αυτοκίνησης ήταν τα ατµοκίνητα και 
τα βενζινοκίνητα αµάξια. Τα ηλεκτροκίνητα, παρά την περιορισµένη ταχύτητα και 
αυτονοµία τους, πρώτον δεν προκαλούσαν το θόρυβο, τη µυρωδιά και τις δονήσεις 
που σχετίζονταν µε τα βενζινοκίνητα, δεύτερον ο ηλεκτροκινητήρας εκκινούσε πολύ 
ευκολότερα από το βενζινοκινητήρα, που τότε εκκινούσε χειρωνακτικά µέσω 
µανιβέλας και τρίτον δεν απαιτούσαν αλλαγές στις ταχύτητες, γεγονός που 
διευκόλυνε σηµαντικά την οδήγηση. Ούτε βέβαια τα ατµοκίνητα αµάξια απαιτούσαν 
αλλαγή ταχυτήτων, αλλά έπασχαν αφενός από µεγάλο χρόνο εκκίνησης, έως και 
µισής ώρας τα κρύα πρωινά και αφετέρου από περιορισµένη αυτονοµία µέχρι να 
ξαναχρειαστούν νερό. Έτσι λοιπόν, η δηµοτικότητα των ηλεκτρικών αυτοκινήτων, 
που χρησιµοποιούνταν κυρίως ως αυτοκίνητα πόλης καλύπτοντας µικρές σχετικά 
αποστάσεις, αυξανόταν συνεχώς, καταφέρνοντας στις αρχές του 20ου αιώνα να 
κατέχουν έως και το 38% του συνολικού στόλου των αυτοκινήτων στις ΗΠΑ. 
Επιπλέον, αρκετές ήταν οι διακρίσεις των ηλεκτρικών αυτοκινήτων σε επίπεδο 
διαγωνισµών και ρεκόρ, µε αξιοσηµείωτο το όχηµα του Camille Jenatzy µε το όνοµα 
“Jamais Contente” (ποτέ ικανοποιηµένη στα γαλλικά), το οποίο εν έτει 1899 ήταν το 
πρώτο όχηµα, που ξεπερνούσε την ταχύτητα των 100 km/ώρα [2].  
 
 

 
 

Εικόνα 1.2.1: Μοντέλα των πρώτων ηλεκτρικών αυτοκινήτων 

 
 
 

Παρόλη την αρχική επιτυχία των ηλεκτρικών αυτοκινήτων, µία σειρά από 
ιστορικά γεγονότα κατά τον 20ο αιώνα άρχισαν να ανακόπτουν την ανοδική τους 
πορεία προς όφελος των αυτοκινήτων µε µηχανή εσωτερικής καύσης (ΜΕΚ). Η 
έντονη αστικοποίηση, η ανάλογη αύξηση του µεγέθους των πόλεων και η διάνοιξη 
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δρόµων απαιτούσε από τα µεταφορικά µέσα ολοένα και µεγαλύτερη αυτονοµία, κάτι 
στο οποίο τα ηλεκτρικά αυτοκίνητα εξ’αρχής υστερούσαν. Η ανακάλυψη µεγάλων 
κοιτασµάτων πετρελαίου κυρίως στη Β. Αµερική και η σχετικά χαµηλή τιµή του σε 
συνδυασµό µε την εφεύρεση της εξάτµισης και της µίζας κατέστησαν τα οχήµατα µε  
µηχανή εσωτερικής καύσης αφενός πιο οικονοµικά και αποδοτικά και αφετέρου πιο 
φιλικά στο χρήστη. Το τελειωτικό χτύπηµα ήρθε από την έναρξη της µαζικής 
παραγωγής από τον Henry Ford του βενζινοκίνητου T-Model κατά τη δεκαετία του 
1910 στις ΗΠΑ, γεγονός που σιγά σιγά κατέστησε την παραγωγή ηλεκτροκίνητων 
οχηµάτων µη οικονοµικά βιώσιµη. Για όλους τους παραπάνω λόγους σιγά σιγά η 
παγκόσµια αυτοκινητοβιοµηχανία στράφηκε σχεδόν εξ’ολοκλήρου στα αυτοκίνητα 
µε ΜΕΚ, µε κάποιες ελάχιστες εξαιρέσεις, όπως π.χ. στη Βρετανία, όπου 
διατηρήθηκε µέχρι τα τέλη του αιώνα µεγάλος στόλος ηλεκτρικών οχηµάτων για τη 
διανοµή γάλακτος, ψωµιού και αλληλογραφίας [2]. Τέλος, αρκετές ισχυρές εταιρίες 
της βιοµηχανίας πετρελαίου όπως η Mobil, πολέµησαν και υπέσκαψαν κατά καιρούς 
την υιοθέτηση των ηλεκτρικών αυτοκινήτων ως απειλή για την κερδοφορία τους [3]. 

 

 
Εικόνα 1.2.2: Ο τοµέας των µεταφορών κατά το έτος 2007 στην ΕΕ των 27 ήταν 

υπεύθυνος για το 23,1% των εκποµπών CO2, δεύτερο µεγαλύτερο ποσοστό ανά τοµέα. 

Επιπλέον, από το 1990 και µετά είναι ο τοµέας που παρουσιάζει τη µεγαλύτερη αύξηση 

στις εκποµπές CO2[4]. 

 
 
 

Η πετρελαϊκή κρίση της δεκαετίας του 1970 και η ανησυχία για την αύξηση 
των τιµών του πετρελαίου σε συνδυασµό µε τη διόγκωση της επιρροής του 
οικολογικού κινήµατος, συντέλεσαν σε µία αναζωπύρωση του ενδιαφέροντος για τα 
ηλεκτρικά αυτοκίνητα. Οι πρώτες προσπάθειες από πλευράς της πολιτείας για την 
ανάπτυξη της ηλεκτροκίνησης γίνονται στις αρχές του 1990 µε την πολιτεία της 
California να εκδίδει την εντολή ZEV (Zero Emission Vehicle Mandate) σύµφωνα µε 
την οποία µέχρι το 1998 το 2% του συνολικού στόλου των οχηµάτων, που 
κυκλοφορούν στην πολιτεία θα πρέπει να είναι µηδενικής εκποµπής ρύπων, ενώ 
µέχρι το 2003 το ποσοστό αυτό πρέπει να έχει ανέρθει στο 10% [2]. Οι µεγάλες 
αυτοκινητοβιοµηχανίες ξεκινούν προγράµµατα ανάπτυξης ηλεκτρικών οχηµάτων, 
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όπως το EV1 της General Motors, το οποίο είναι αµιγώς ηλεκτρικό και τίθεται σε 
ευρεία παραγωγή. Ακολουθούν και άλλες εταιρίες, παράγοντας υβριδικά ή αµιγώς 
ηλεκτρικά αυτοκίνητα όπως η Toyota µε τα µοντέλα Prius και RAV4-EV, η Honda 
µε το EVPlus, η Ford µε το Ranger Pickup EV κ.α. Παρόλα αυτά, οι στόχοι δεν 
φαίνεται να επιτυγχάνονται και τα πράγµατα χειροτερεύουν όταν το 2002 οι εταιρείες 
G.M DaimlerChrysler κινούνται νοµικά και κερδίζουν τη δίκη ενάντια στην πολιτεία 
της California όσον αφορά στην εντολή ZEV. Μάλιστα η General Motors 
ανακοινώνει ότι θα αποσύρει όλα τα µοντέλα του EV1 λόγω αδυναµίας παροχής 
ανταλλακτικών. Ως αποτέλεσµα η εντολή ZEV γίνεται πιο ελαστική, δίνοντας 
περιθώρια στις αυτοκινητοβιοµηχανίες µέχρι το 2018 [2]. Παρόλα αυτά, η συνεχής 
αύξηση της τιµής του πετρελαίου τα τελευταία χρόνια και τα επακόλουθα ιστορικά 
χαµηλά που παρουσιάζουν οι πωλήσεις συµβατικών αυτοκινήτων παγκοσµίως σε 
συνδυασµό µε τις δεσµεύσεις των κρατών στα όσα επιτάσσει το πρωτόκολλο του 
Κιότο αλλά και η οδηγία 20-20-20 της ΕΕ έχουν υπάρξει κινητήριος δύναµη για την 
περαιτέρω έρευνα και υιοθέτηση των ηλεκτρικών οχηµάτων κατά την τελευταία 
δεκαετία.  
 

Στην ΕΕ σήµερα, 17 από τα 27 κράτη µέλη εισπράττουν φόρους από τα ΙΧ, 
που σχετίζονται µε τις εκποµπές CO2 και 15 από τα 27 προσφέρουν φορολογικές 
ελαφρύνσεις για την αγορά και την κυκλοφορία ηλεκτρικών αυτοκινήτων [5]. Πιο 
συγκεκριµένα, στο Βέλγιο υπάρχει 30% έκπτωση στο φόρο αγοράς ενός ηλεκτρικού 
οχήµατος, στην Κύπρο δίνεται επιχορήγηση 700€, ενώ στην Πορτογαλία τα αµιγώς 
ηλεκτροκίνητα αυτοκίνητα απαλλάσσονται εντελώς από το τέλος ταξινόµησης. Στη 
Νορβηγία, τα EVs µπορούν να κινούνται στις λεωφορειολωρίδες, ενώ στην Αγγλία 
σε ορισµένα σηµεία µπορούν να παρκάρουν χωρίς χρέωση. Στη Γαλλία και 
συγκεκριµένα στο Παρίσι, έχει αναπτυχθεί το σύστηµα ενοικίασης ηλεκτρικών 
αυτοκινήτων “Autolib”, στο οποίο µπορεί κανείς να πάρει ένα EV από τους πολλούς 
υπάρχοντες σταθµούς µέσα στην πόλη, να το χρησιµοποιήσει για να φτάσει στον 
προορισµό του και να το αφήσει σε κάποιον άλλον σταθµό µε πολύ µικρή χρέωση. 
Στην Ελλάδα, τα ηλεκτροκίνητα και υβριδικής τεχνολογίας αυτοκίνητα δεν 
υπόκεινται σε τέλος ταξινόµησης και απαλλάσσονται δια βίου από τα τέλη 
κυκλοφορίας, ενώ επίσης εξαιρούνται των περιοριστικών µέτρων κυκλοφορίας 
(δακτύλιος), όπου αυτά εφαρµόζονται [6]. Τέλος, µεγάλα ερευνητικά προγράµµατα 
που σχετίζονται άµεσα µε τα EVs αναπτύσσονται µε τη χρηµατοδότηση της ΕΕ, όπως 
πχ το πρόγραµµα MERGE (Mobile Energy Resources in Grids of Electricity), που 
σκοπό έχει να µελετήσει τις επιπτώσεις των EVs στα ευρωπαϊκά συστήµατα 
ηλεκτρικής ενέργειας και να προτείνει λύσεις ώστε αυτά να είναι προετοιµασµένα και 
να επωφεληθούν από τον επικείµενο εξηλεκτρισµό των οχηµάτων [7]. 

Εικόνα 1.2.3: Από τα συνολικά επιβατικά αυτοκίνητα (κατηγορία Μ1), που θα πωλούνται 

στην ΕΕ το 2030, το 15% έως το 50% θα είναι ηλεκτρικά[8]. 
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1.3 Τύποι Ηλεκτρικών Οχηµάτων 

 

 
Τα ηλεκτρικά αυτοκίνητα είναι µία µεγάλη οικογένεια αυτοκινήτων, η οποία 
συνήθως διακρίνεται στις εξής βασικές κατηγορίες: 
 
 

1.3.1 Ηλεκτρικά οχήµατα µε συσσωρευτές (Battery Electric 

Vehicles/BEVs) 

 
Είναι, θα λέγαµε, τα πιο «καθαρόαιµα» ηλεκτρικά αυτοκίνητα, αφού η µοναδική 

πηγή ενέργειας τους είναι οι συσσωρευτές, που τροφοδοτούν τον ηλεκτροκινητήρα. 
Οι συσσωρευτές φορτίζουν κατά τη σύνδεση του οχήµατος µε το δίκτυο ή µε άλλη 
εξωτερική µονάδα ηλεκτροπαραγωγής (π.χ. φωτοβολταϊκά) µέσω κατάλληλου 
ρευµατοδότη αλλά και εν κινήσει, µέσω της αναγεννητικής πέδησης (regenerative 
breaking), όπου ένα µέρος της κινητικής ενέργειας του οχήµατος µετατρέπεται σε 
ηλεκτρική, µέσω της ηλεκτρικής µηχανής, που για όσο χρόνο διαρκεί το φρενάρισµα 
λειτουργεί ως γεννήτρια, φορτίζοντας έτσι τους συσσωρευτές. Κατά την κίνηση τους 
εκπέµπουν µηδενικούς ρύπους και συνήθως χρησιµοποιούνται ως βοηθητικά οχήµατα 
στα αεροδρόµια, σε βιοµηχανικές εγκαταστάσεις, σε γήπεδα γκολφ κ.α. λόγω της 
µικρής σχετικά αυτονοµίας τους [9]. Η κατάσταση αυτή όµως τα τελευταία χρόνια 
έχει αρχίσει να αλλάζει, καθώς µε τη βελτίωση της τεχνολογίας των συσσωρευτών 
αρκετές εταιρίες έχουν ήδη κυκλοφορήσει ή αναµένεται να κυκλοφορήσουν BEVs 
στην αγορά των ΙΧ. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα είναι το Nissan Leaf µε 22.000 
πωλήσεις παγκοσµίως µέχρι το Φεβρουάριο του 2012 και αυτονοµία έως και 169 km 
σύµφωνα µε τον κατασκευαστή, το Mitsubishi i-MiEV, το πολυτελές Tesla Roadster 
κ.α. [10]. 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 1.3.1: Βασικά δοµικά στοιχεία ενός BEV [11]. 
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1.3.2 Υβριδικά Ηλεκτρικά Οχήµατα (Hybrid Electric 

Vehicles/HEVs) 

 
Είναι η κατηγορία αυτή, που προς το παρόν απολαµβάνει τη µεγαλύτερη 

εµπορική επιτυχία στην αγορά των ΙΧ ηλεκτρικών οχηµάτων, καθώς για την κίνηση 
τους είναι εφοδιασµένα τόσο µε ηλεκτροκινητήρα όσο και µε µηχανή εσωτερικής 
καύσης, που καίει συµβατικά καύσιµα, όπως βενζίνη ή πετρέλαιο. Αυτό τους 
επιτρέπει να έχουν αυτονοµία ίση ή ακόµα και µεγαλύτερη σε ορισµένες περιπτώσεις, 
από αυτήν των συµβατικών αυτοκινήτων. Οι συσσωρευτές που φέρουν είναι κατά 
κανόνα µικρότερης χωρητικότητας από αυτές των BEVs, ενώ χρησιµοποιούν και 
αυτά την αναγεννητική πέδηση. Εν συγκρίσει µε τα βενζινοκίνητα αυτοκίνητα, οι 
εκποµπές CO2 αν και δεν είναι µηδενικές είναι πολύ χαµηλότερες και η τιµή αγοράς 
τους αν και ελαφρώς µεγαλύτερη, θεωρείται πλέον ανταγωνιστική. Εδώ οφείλουµε να 
κάνουµε µία διάκριση µεταξύ των υβριδικών σειριακής, παράλληλης και σειριακής-
παράλληλης λειτουργίας. 

 

 Στην παράλληλη λειτουργία, η πρόωση του οχήµατος εξασφαλίζεται κάθε 
στιγµή είτε αποκλειστικά από τον ηλεκτροκινητήρα, είτε αποκλειστικά από τον 
κινητήρα εσωτερικής καύσης, οι οποίοι λειτουργούν ανεξάρτητα ο ένας από τον 
άλλον και υπάρχει η δυνατότητα επιλογής του ενός από τους δύο. Ένα από τα πρώτα 
υβριδικά αυτοκίνητα που χρησιµοποιούν αυτή την τεχνολογία είναι το Honda Insight. 
Κατά τη σειριακή λειτουργία η πρόωση του οχήµατος επιτυγχάνεται αποκλειστικά 
και µόνον από τον ηλεκτροκινητήρα, ο οποίος λαµβάνει την απαραίτητη ενέργεια από 
τους συσσωρευτές. Όταν η αποθηκευµένη ενέργεια κοντεύει να τελειώσει, 
αναλαµβάνει δράση η µηχανή εσωτερικής καύσης, η οποία απλώς τροφοδοτεί µε 
ενέργεια τους συσσωρευτές χωρίς ποτέ να εµπλέκεται άµεσα στη διαδικασία της 
πρόωσης. Τα αυτοκίνητα που χρησιµοποιούν αυτήν την τεχνολογία, όπως το Opel 
Ampera (γνωστό και ως Chevrolet Volt στις ΗΠΑ) ονοµάζονται συχνά και ηλεκτρικά 
οχήµατα εκτεταµένης αυτονοµίας (Extended Range Electric Vehicles/EREVs) διότι 
ουσιαστικά χρησιµοποιούν τη ΜΕΚ ως µία εφεδρική επέκταση της εµβέλειας τους. Η 
σειριακή-παράλληλη λειτουργία είναι στην ουσία όπως η παράλληλη λειτουργία µε 
το επιπλέον χαρακτηριστικό ότι η ΜΕΚ µπορεί τώρα να φορτίζει τους συσσωρευτές 
[9]. Το Toyota Prius χρησιµοποιεί αυτήν την τεχνολογία [12]. Όλες οι παραπάνω 
λειτουργίες γίνονται πιο κατανοητές κοιτώντας την παρακάτω εικόνα: 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.3.2: ∆υνατές διατάξεις υβριδικών οχηµάτων [13]. 
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1.3.3 Επαναφορτιζόµενα Υβριδικά Οχήµατα µε Ηλεκτρική Ενέργεια 

από Εξωτερική Πηγή (Plug-in Hybrid Electric Vehicles 

/PHEVs) 

 

 

Πρόκειται για µία τεχνολογία, εξέλιξη της υβριδικής, κατά την οποία ένα µέρος 
της ηλεκτρικής ενέργειας που χρησιµοποιείται για την κίνησή τους παρέχεται από 
κάποια εξωτερική πηγή, που µπορεί να είναι το δίκτυο διανοµής ή κάποια αυτόνοµη 
µονάδα ηλεκτροπαραγωγής, όπως τα φωτοβολταϊκά. Τα PHEVs είναι συνήθως 
εφοδιασµένα µε συσσωρευτές µεγαλύτερης χωρητικότητας από τα απλά HEVs, για 
να µπορεί να αποθηκεύεται τόσο η ηλεκτρική ενέργεια, που εγχέεται από την 
εξωτερική πηγή όσο και αυτή, που παράγεται πάνω στο όχηµα (ΜΕΚ και 
αναγεννητική πέδηση). Για το σκοπό αυτό, θα πρέπει να διαθέτουν ένα ειδικό 
ακροδέκτη για τη σύνδεσή τους στο δίκτυο ηλεκτρικής παροχής και µία κατάλληλη 
συσκευή για τη φόρτιση των συσσωρευτών τους (φορτιστής). Ένα σηµαντικό µέρος ή 
ακόµα και το σύνολο της συνήθους καθηµερινής κίνησης αυτών των οχηµάτων 
µπορεί να επιτευχθεί τοπικά µε µηδενικές εκποµπές ρύπων, διότι µπορούν να 
κινούνται σε σηµαντικές αποστάσεις (από 20 έως 60 χιλιόµετρα) ως αµιγώς 
ηλεκτροκίνητα µε συσσωρευτές. Η λύση αυτή συνδυάζει µε τον καλύτερο τρόπο τα 
οφέλη της ηλεκτροκίνησης για τις αστικές µετακινήσεις χωρίς τον περιορισµό 
αυτονοµίας των BEVs και χωρίς να απαιτούνται εκτεταµένες εγκαταστάσεις δικτύων 
φόρτισης, διότι οι χρήστες µπορούν να χρησιµοποιούν τα συµβατικά πρατήρια 
καυσίµων για τον ανεφοδιασµό τους όταν αυτό απαιτείται. Τα ήδη υπάρχοντα HEVs 
µε τις κατάλληλες προσθήκες και τροποποιήσεις µπορούν να αναβαθµιστούν σε 
PHEVs [14]. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.3.3: Βασικά στοιχεία ενός PHEV [15]. 
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1.3.4 Ηλεκτρικά Οχήµατα µε Ενεργειακά Στοιχεία (Fuel Cell 

Electric Vehicles/FCEVs) 

 

 

 

Τα FCEVs είναι στην ουσία µία µορφή υβριδικών ηλεκτροκίνητων οχηµάτων 
σειριακής λειτουργίας, τα οποία όµως για την τροφοδότηση του ηλεκτροκινητήρα και 
τη φόρτιση των συσσωρευτών τους χρησιµοποιούν ενεργειακά στοιχεία κυψελών 
καυσίµου (fuel cells) αντί για ΜΕΚ. Το χρησιµοποιούµενο καύσιµο είναι καθαρό 
υδρογόνο ή υδρογονάνθρακες (όπως µεθανόλη, φυσικό αέριο, κλπ.) τα οποία 
αποθηκεύονται σε ειδική δεξαµενή ή ακόµα µπορεί να παράγονται επί των οχηµάτων. 
Η ηλεκτροχηµική σύνθεση υδρογόνου και οξυγόνου (που απορροφάται από την 
ατµόσφαιρα) παράγει ηλεκτρική ενέργεια εκπέµποντας στο περιβάλλον µόνο 
υδρατµούς. Η τεχνολογία των οχηµάτων αυτών έχει εφαρµοστεί µόνο πιλοτικά, ενώ 
στην παρούσα δεκαετία δεν προβλέπονται ευρύτερες εφαρµογές της για λόγους που 
σχετίζονται µε το κόστος της, την ασύµφορη ενεργειακά παραγωγή υδρογόνου και τις 
δυσχέρειες µεταφοράς και διανοµής του. Μακροπρόθεσµα αποτελεί µια πολλά 
υποσχόµενη τεχνολογία, διότι µπορεί να οδηγήσει στην κατασκευή οχηµάτων 
τοπικής µηδενικής ρύπανσης και µεγάλης απόστασης αυτονοµίας ενώ η δυνατότητα 
αθόρυβης και καθαρής παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από αυτά τα οχήµατα ίσως 
επιτρέψει τη χρησιµοποίηση τους και ως κινητές εγκαταστάσεις ηλεκτροπαραγωγής. 
Τα FCEVs µπορούν να αναβαθµιστούν σε PHEVs, µε την προσθήκη επιπλέον 
εξοπλισµού, ο οποίος θα τους επιτρέπει τη σύνδεση τους µε το ηλεκτρικό δίκτυο [14]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.3.4: Σχηµατική παρουσίαση ενός FCEV [16]. 
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1.4 Γνωρίσµατα και τεχνολογίες συσσωρευτών 

 

 
Όπως έγινε φανερό στην προηγούµενη ενότητα, κεντρικό ρόλο για την κίνηση 

όλων των ηλεκτρικών αυτοκινήτων, ανεξαρτήτως του είδους τους, παίζει το σύστηµα 
των συσσωρευτών. Επιπλέον, εξετάζοντας λίγο πιο προσεκτικά τα µειονεκτήµατα 
των ηλεκτρικών αυτοκινήτων, συµπεραίνουµε ότι όλα σχετίζονται µε τους 
περιορισµούς, που επιβάλλον οι συσσωρευτές. Για το λόγο αυτό, είναι αρκετά 
σηµαντικό να κάνουµε µία µικρή επισκόπηση των χαρακτηριστικών τους και των 
ειδών τους. Τα στοιχεία που µας ενδιαφέρουν όταν εξετάζουµε έναν συσσωρευτή για 
ένα ηλεκτρικό όχηµα είναι τα εξής [17]: 

 

• Πυκνότητα ενέργειας: Μετριέται σε Wh/kg ή σε Wh/l και υποδηλώνει την 
ενέργεια, που µπορεί να αποθηκευτεί στο συσσωρευτή ανά µονάδα µάζας ή 
όγκου. Μεγάλη πυκνότητα ενέργειας συνεπάγεται και µεγάλη αυτονοµία. 

• Πυκνότητα ισχύος: Μετριέται σε W/kg ή σε W/l και υποδηλώνει τη µέγιστη 
ισχύ, που µπορεί να προσφέρει ένας συσσωρευτής ανά µονάδα µάζας ή όγκου. 
Μεγάλη πυκνότητα ισχύος προσφέρει καλές επιδόσεις στο όχηµα (επιτάχυνση, 
τελική ταχύτητα) 

• ∆ιάρκεια ζωής: Μετριέται σε κύκλους και υποδηλώνει τις δυνατές 
επαναφορτίσεις του συσσωρευτή. Σηµαντικό ρόλο στον καθορισµό αυτού του 
µεγέθους επίσης παίζει το βάθος εκφόρτισης.  

• Κόστος: Μετριέται σε €/kWh και πολλαπλασιασµένο επί την αποθηκευτική 
ικανότητα ενός συγκεκριµένου συσσωρευτή µας δίνει το κόστος κεφαλαίου του. 
Το κόστος αυτό µπορεί να προέρχεται από τις απαραίτητες πρώτες ύλες, τη 
συναρµολόγηση του συσσωρευτή κ.α. 

• Ζητήµατα ασφάλειας: Μας ενδιαφέρει η ασφαλής για την υγεία των επιβατών 
λειτουργία του συσσωρευτή, τόσο σε κανονικές συνθήκες κίνησης και 
στάθµευσης (να µην εκτίθενται π.χ. σε πτητικά υγρά) όσο και σε έκτακτες 
συνθήκες, π.χ. κατά την περίπτωση σύγκρουσης του οχήµατος. 

 
 

Για την όσο το δυνατόν καλύτερη κάλυψη των παραπάνω απαιτήσεων έχουν 
αναπτυχθεί πολλές τεχνολογίες, οι κυριότερες από τις οποίες είναι [18]: 
 

� Συσσωρευτές µολύβδου-οξέος (Lead-acid) 
� Συσσωρευτές νικελίου-καδµίου (Ni-Cd) 
� Συσσωρευτές νικελίου-µετάλλου-υδριδίου (Ni-MH) 
� Συσσωρευτές τηγµένων αλάτων (ZEBRA) 
� Συσσωρευτές ιόντων λιθίου (Li-ion) και λιθίου-πολυµερών (LiM-Polymer) 

 
 

Όπως φαίνεται και από το διάγραµµα που ακολουθεί, τι καλύτερες επιδόσεις 
µέχρι στιγµής τις πετυχαίνει η τεχνολογία ιόντων λιθίου και είναι γενικά αυτή που 
προτιµάται στα τελευταία µοντέλα των ηλεκτρικών οχηµάτων. Τα δύο πιο σηµαντικά 
µειονεκτήµατα των συσσωρευτών ιόντων λιθίου είναι το, προς το παρόν, υψηλό τους 
κόστος και τα σοβαρά ζητήµατα ασφαλείας σε υψηλές θερµοκρασίες [9]. 
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Εικόνα 1.4.1: Χαρακτηριστικά απόδοσης των κυριοτέρων τύπων συσσωρευτών που 

είναι διαθέσιµοι στην αγορά εν έτει 2012 [14]. 

 
 
 
 
 

1.5 Κατηγορίες φόρτισης ηλεκτρικών οχηµάτων 

 
 
 Καταρχάς µπορούµε να διακρίνουµε δυο διαφορετικές κατηγορίες φόρτισης 
ανάλογα µε το αν υπάρχει φυσική επαφή µεταξύ φορτιστή και οχήµατος. Έτσι, 
διαχωρίζουµε: 
 

• τη φόρτιση µε επαφή (conductive charging), όπου για τη µετάδοση της ισχύος 
χρησιµοποιούνται ηλεκτρικές επαφές, οι οποίες ενώνονται µεταξύ τους, όπως 
ακριβώς συµβαίνει όταν βάζουµε µία καθηµερινή ηλεκτρική συσκευή στην 
πρίζα. Το µεγαλύτερο µέρος των κυκλωµάτων φόρτισης και ελέγχου είναι 
ενσωµατωµένο επάνω στο όχηµα (on-board).  

 

• τη φόρτιση µε επαγωγή (inductive charging). Κατά την επαγωγική φόρτιση, 
µεταφέρεται εναλλασσόµενη ισχύς µέσω της µαγνητικής σύζευξης δύο 
τυλιγµάτων, µε το ένα να βρίσκεται στην πλευρά της παροχής (φορτιστής) και 
το άλλο στην πλευρά της κατανάλωσης (όχηµα). Έτσι η ισχύς ρέει από το 
πρωτεύον στο δευτερεύον, όπως ακριβώς και σε ένα µετασχηµατιστή 2 
τυλιγµάτων. Ακόµη, αφού ο συσσωρευτής έχει DC τάση και µπορεί να 
φορτιστεί µόνο µε DC ρεύµα, το AC ρεύµα εξόδου του δευτερεύοντος 
τυλίγµατος ανορθώνεται µε την κατάλληλη διάταξη πριν φτάσει σε αυτόν. Οι 
επαγωγικοί φορτιστές έχουν τα περισσότερα κυκλώµατα φόρτισης και 
ελέγχου εκτός του οχήµατος, και επικοινωνούν µε αυτό µέσω υπερύθρων ή 
ραδιοσυχνοτήτων. 
 

 Αν και η διαδικασία της επαγωγικής φόρτισης είναι πιο αυτοµατοποιηµένη, δεν 
περιέχει καλώδια και είναι γενικά πιο ασφαλής, προτιµάται η φόρτιση µε επαφή, 
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καθώς έχει µικρότερη περιπλοκότητα και κόστος, ενώ επιτρέπει τη διέλευση 
ενέργειας µε µικρότερες απώλειες [19].  
 

Μία άλλη κατηγοριοποίηση των µορφών φόρτισης γίνεται µε βάση µε την 
παρεχόµενη ισχύ. Στην Ευρώπη έχει επικρατήσει ο διαχωρισµός σε 3 επίπεδα (levels) 

 

• Επίπεδο 1: το πρώτο επίπεδο περιλαµβάνει τη µονοφασική AC φόρτιση, η οποία 
µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε τη χρήση των συνηθισµένων οικιακών 
ρευµατοδοτών και παρέχει ισχύ η οποία είναι σχετικά χαµηλή σε σύγκριση µε την 
ωρητικότητα του συσσωρευτή. Μια τυπική τιµή της παρεχόµενης ισχύος είναι τα 
3 kW, πράγµα που σηµαίνει ότι ένας συσσωρευτής 35 kWh θα φόρτιζε σε 
περίπου 12 ώρες.  

 

• Επίπεδο 2: το επίπεδο αυτό περιλαµβάνει τη µονοφασική AC φόρτιση, η οποία 
όµως πραγµατοποιείται µέσω ειδικών εγκαταστάσεων και καλωδιώσεων, καθώς 
τα ρεύµατα είναι υψηλότερα σε σχέση µε τα οικιακά. Επιπλέον, στο επίπεδο αυτό 
συγκαταλέγεται και η τριφασική AC φόρτιση, η οποία όµως απαιτεί πρόσβαση σε 
µία τριφασική παροχή και µπορεί να παρέχει υψηλότερα επίπεδα φόρτισης από 
ότι η µονοφασική. Τα συνήθη επίπεδα της ισχύος είναι 10-20 kW και ο 
συσσωρευτής των 35kWh θα φόρτιζε τώρα σε περίπου 2 µε 4 ώρες.  
 

• Επίπεδο 3: το επίπεδο αυτό περιλαµβάνει οποιαδήποτε φόρτιση µέσω της οποίας 
µπορεί να επιτευχθεί γρήγορη φόρτιση, µε υψηλές τιµές ισχύος. Αυτό 
επιτυγχάνεται είτε µε DC φόρτιση, είτε µε τριφασική AC φόρτιση. Και στις δύο 
περιπτώσεις απαιτούνται ξεχωριστές εγκαταστάσεις φόρτισης και καλωδίωσης. 
Τα επίπεδα της ισχύος, που εµπίπτουν σε αυτό το επίπεδο της γρήγορης φόρτισης 
είναι µεγαλύτερα ή ίσα των 40 kW, που µπορούν να φορτίσουν τον 
προαναφερθέντα συσσωρευτή σε λιγότερο από 45 λεπτά [19]. 

 

 

Ένα ακόµα σηµαντικό ζήτηµα, που άπτεται της φόρτισης, καθώς η τεχνολογία 
των ηλεκτρικών οχηµάτων εξελίσσεται σε παγκόσµιο επίπεδο, είναι η ανάγκη 
θέσπισης προτύπων όσον αφορά στους ρευµατοδότες και στα γενικότερα εξαρτήµατα 
των σταθµών φόρτισης. Εάν δεν υπάρξει µία οµοιοµορφία και κάθε εταιρεία παράγει 
τα δικά της εξαρτήµατα, που θα είναι ασύµβατα µε τα οχήµατα των άλλων εταιρειών, 
υπάρχει ο κίνδυνος ο κάτοχος ενός EV να µην µπορεί να βρει εύκολα κάποιον 
συµβατό σταθµό φόρτισης. Από την άλλη, θα αναγκάζει τους ιδιοκτήτες των 
σταθµών φόρτισης σε επιπλέον έξοδα, ώστε να καλύπτουν όλες τις διαφορετικές 
διεπαφές. Για το λόγο αυτό, γίνονται πλέον κοινές προσπάθειες από τις 
αυτοκινητοβιοµηχανίες και τις εταιρίες ηλεκτρολογικού εξοπλισµού για την επίτευξη 
συµφωνιών πάνω στη θέσπιση κάποιων standards. Στις ΗΠΑ, από τον Ιανουάριο του 
2010 επικρατεί το πρότυπο SAE J1772, ενώ στην Ευρώπη παρότι δεν έχει ακόµα 
επιτευχθεί µία συµφωνία, επικρατέστερα πρότυπα είναι το πρότυπο Mennekes, το 
πρότυπο Walter, αυτό της EDF και αυτό της σύµπραξης Schneider-Legrand-Scame 
[19]. Όσον αφορά στην DC φόρτιση, ένας οργανισµός, αποτελούµενος κυρίως από 
ιαπωνικές εταιρίες και φορείς (Nissan, Mitsubishi, Toyota, TEPCO, JARI κ.α.) έχει 
αναπτύξει µία πατενταρισµένη τεχνολογία εν ονόµατι CHAdeMO, η οποία δύναται 
να προσφέρει πολύ γρήγορη φόρτιση τυπικής ισχύος 50 kW και µέχρι τον Ιανουάριο 
του 2012 είχε εγκαταστήσει 833 τέτοιους φορτιστές στην Ιαπωνία και 160 στην 
Ευρώπη [20].  
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1.6  Αγορές ηλεκτρικής ενέργειας  
  

Αρχικά, πρέπει να τονίσουµε ότι οι αγορές ενέργειας ανά τον κόσµο 
παρουσιάζουν µεγάλες διαφορές µεταξύ τους, τόσο στον τρόπο λειτουργίας τους, όσο 
και στον ορισµό και την ονοµατολογία των διαφόρων µεγεθών και υπηρεσιών. Σε 
επίπεδο Ευρωπαϊκής Ένωσης γίνεται µια προσπάθεια για οµοιοµορφία των αγορών 
µε κάποιες οδηγίες που έχουν εκδοθεί (πχ οι οδηγίες 96/92/ΕΚ, 2003/54/ΕΚ, 
2009/72/ΕΚ), αλλά αυτή η προσπάθεια δεν έχει ακόµα ολοκληρωθεί. Παρόλα αυτά 
θα επιχειρήσουµε σε αυτό το κεφάλαιο να κάνουµε µία σύντοµη αναφορά σε 
παράγοντες, ξεχωριστές αγορές και υπηρεσίες των απελευθερωµένων αγορών 
ηλεκτρικής ενέργειας, που είναι αρκετά βασικά και κοινά στις διάφορες χώρες.  
 

Η γενική λειτουργία της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας συνοψίζεται στην 
εφοδιαστική αλυσίδα του προϊόντος «ηλεκτρισµός». Τον αρχικό κρίκο αποτελούν οι 
παραγωγοί ή οι εισαγωγείς, οι οποίοι πωλούν την ηλεκτρική ενέργεια που διαθέτουν 
στη χονδρική αγορά (wholesale market). Οι πιθανοί αγοραστές µπορεί να είναι οι 
προµηθευτές (retailers), που αντιπροσωπεύουν το άθροισµα των πελατών τους, οι 
εξαγωγείς ή οι αυτοπροµηθευόµενοι καταναλωτές. Η τιµή της ενέργειας στη 
χονδρική αγορά προκύπτει ως εξής: κάθε ώρα της ηµέρας κατατίθενται προσφορές 
(bids) από πλευράς των παραγωγών για συγκεκριµένη ποσότητα ενέργειας σε 
συγκεκριµένη τιµή (νόµισµα ανά MWh, πχ €/ΜWh) και για συγκεκριµένη ώρα 
παράδοσης του επόµενου εικοσιτετραώρου πχ 11:00-12:00. Η κατάθεση των 
προσφορών έχει δεσµευτικό χαρακτήρα, δηλαδή εφόσον γίνει δεν µπορεί να 
αποσυρθεί. Από την αντίθετη πλευρά, οι προµηθευτές καταθέτουν κι αυτοί από την 
προηγούµενη µέρα τις αναµενόµενες ζητούµενες ποσότητες και η τιµή του 
συστήµατος προκύπτει από τη γραµµική ελαχιστοποίηση του γινοµένου της τιµής επί 
την ποσότητα. Πρόκειται για µια µειοδοτική δηµοπρασία, στην οποία το γινόµενο 
ελαχιστοποιείται στο βαθµό που καλύπτονται οι ζητούµενες ποσότητες. Το σηµείο, 
όπου ισορροπεί η προσφορά µε τη ζήτηση, αποτελεί την Οριακή Τιµή του 
Συστήµατος ΟΤΣ (marginal price), δηλαδή την τιµή, στην οποία θα πωλήσουν οι 
παραγωγοί την ενέργεια τους ανεξάρτητα από την ποσότητα που παρέχουν και στην 
οποία θα αγοράσουν οι προµηθευτές το ποσό της ενέργειας, που είχαν ζητήσει για 
την εκάστοτε ώρα της ηµέρας. Η παραπάνω διαδικασία ονοµάζεται Ηµερήσιος 
Ενεργειακός Προγραµµατισµός (ΗΕΠ) και γίνεται από το ∆ιαχειριστή ∆ικτύου 
Μεταφοράς (Transfer System Operator/TSO ή Independent System Operator/ISO), ο 
οποίος και έχει την ευθύνη για την απρόσκοπτη µεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας.  
 

Το δεύτερο τµήµα της αγοράς, η λιανική, αφορά τους προµηθευτές και τους 
τελικούς καταναλωτές, οι οποίοι µπορούν να επιλέγουν ελεύθερα ποιά εταιρεία θα 
τους προµηθεύει µε ηλεκτρική ενέργεια. Οι τιµές τη λιανικής αγοράς τείνουν 
µακροπρόθεσµα προς την ΟΤΣ, καθώς οι προµηθευτές ανταγωνίζονται µεταξύ τους 
προσφέροντας χαµηλότερα τιµολόγια στους τελικούς καταναλωτές. Τέλος, υπάρχουν 
ορισµένοι καταναλωτές, κυρίως βιοµηχανικοί, οι οποίοι για να µηδενίσουν το 
ενδιάµεσο κόστος του προµηθευτή, αγοράζουν ηλεκτρική ενέργεια απευθείας από τη 
χονδρική αγορά. Οι καταναλωτές αυτοί ονοµάζονται αυτοπροµηθευόµενοι [21]. 
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Εικόνα 1.6.1: Συνολικές καµπύλες προσφοράς-ζήτησης και καθορισµός ΟΤΣ 

[21] 

 
 

  

  
Εικόνα 1.6.2: Σχηµατική απεικόνιση της δοµής της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας [22] 

 

 
 Παρόλο που η χονδρική αγορά ενέργειας είναι µία και µοναδική, είτε η 
διαπραγµατευόµενη ενέργεια πρόκειται να καλύψει ανάγκες του φορτίου βάσης, είτε 
ανάγκες του φορτίου αιχµής, προχωρούµε σε µία διάκριση των δύο αυτών 
διαφορετικών πτυχών της διαπραγµατευόµενης ενέργειας, για λόγους που θα γίνουν 
σύντοµα κατανοητοί. 
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• Ισχύς Βάσης  
 

Η ισχύς βάσης φορτίου (baseload power) είναι η ισχύς εκείνη, που απαιτείται 
επί 24ώρου βάσης. Συνήθως προέρχεται από τους µεγάλους σταθµούς παραγωγής 
ενέργειας, πχ θερµικούς, λιγνιτικούς, πυρηνικούς, µέσω µακροπρόθεσµων 
συµβολαίων για σταθερή παραγωγή µε µικρό κόστος ανά παραγόµενη κιλοβατώρα.  

 
 
 

• Ισχύς Αιχµής 

 
Η ισχύς αιχµής (peak power) παράγεται ή αγοράζεται τις ώρες εκείνες της 

ηµέρας, κατά τις οποίες αναµένεται µεγάλη κατανάλωση ισχύος, όπως για 
παράδειγµα ένα καλοκαιρινό απόγευµα, που έχει γίνει πρόγνωση καύσωνα. Συνήθως, 
η ενέργεια αυτή παράγεται από σταθµούς, που έχουν την ικανότητα να τίθενται σε 
λειτουργία και να αποσυνδέονται ταχύτατα, όπως είναι οι τουρµπίνες φυσικού 
αερίου. ∆εδοµένου πως η ισχύς αιχµής χρειάζεται µόνο για κάποιες εκατοντάδες ώρες 
το χρόνο, είναι πιο οικονοµικά συµφέρον να προέρχεται από γεννήτριες χαµηλότερου 
κεφαλαιακού κόστους, ακόµα και αν η προκύπτουσα κιλοβατώρα είναι πιο ακριβή.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 1.6.3: Ισχύς βάσης είναι η ζώνη κάτω από το κατώτερο σηµείο της 

χρονολογικής καµπύλης φορτίου. Ισχύς αιχµής είναι η ζώνη, η οποία περιλαµβάνει 

φορτία, που υπερβαίνουν τα 2/3 της αιχµής. Ενδιάµεσα βρίσκεται η ζώνη κυµαινόµενου 

φορτίου. 
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1.7 Αγορές επικουρικών υπηρεσιών 

 
Αν οι απαιτήσεις στην παραγωγή και στην κατανάλωση ενέργειας ταίριαζαν 

απολύτως κάθε χρονική στιγµή, οι επικουρικές υπηρεσίες δεν θα ήταν απαραίτητες. 
Στην πραγµατικότητα όµως, κάτι τέτοιο δεν συµβαίνει. Το συνολικό φορτίο δεν είναι 
δυνατόν να προβλεφθεί επακριβώς, καθώς αυτό καθορίζεται από την ενεργοποίηση 
και την απενεργοποίηση εκατοµµυρίων ξεχωριστών ηλεκτρικών συσκευών. Από την 
άλλη πλευρά, ούτε η συνολική παραγωγή ενέργειας µπορεί να προβλεφθεί µε 
απόλυτη ακρίβεια, καθώς συµβαίνουν διάφορες απρόβλεπτες βλάβες και αστοχίες 
στον εξοπλισµό, ενώ η παραγωγή από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας εξαρτάται άµεσα 
από τις καιρικές συνθήκες, που επικρατούν την κάθε διαφορετική στιγµή. Οι 
επικουρικές υπηρεσίες χρησιµοποιούνται σε αυτές τις περιπτώσεις για την 
εξισορρόπηση της παραγωγής και της ζήτησης, µε σκοπό την εξασφάλιση της 
ποιότητας της παραγόµενης ισχύος και την ευστάθεια του συστήµατος. Αποτελούν 
δηλαδή ηλεκτρική ισχύ, που βρίσκεται σε αναµονή, έτοιµη να προσφερθεί στο 
σύστηµα, όταν αυτό τη χρειαστεί. Τον εποπτικό έλεγχο όλων των επικουρικών 
υπηρεσιών έχει ο ∆ιαχειριστής του Συστήµατος Μεταφοράς και καθορίζει ποιές από 
αυτές θα πρέπει να παρέχονται, πότε και από ποιον. Η παροχή των διαφόρων 
επικουρικών υπηρεσιών, µπορεί να αποτελεί υποχρέωση των διαφόρων παραγωγών 
ηλεκτρικής ενέργειας και ως εκ τούτου να µην ανταµείβεται από τον ΤSO, είτε να 
υφίστανται ειδικές αγορές, ανάλογης (αλλά αρκετά διαφορετικής, όπως θα δούµε 
παρακάτω) λειτουργίας µε αυτήν της χονδρικής αγοράς ενέργειας, οπότε και οι 
διάφοροι παραγωγοί έχουν οικονοµικό κίνητρο να τις παρέχουν στον TSO και 
ανταγωνίζονται µεταξύ τους για να επιλεγούν από αυτόν. Αν και υπάρχουν διάφορα 
είδη επικουρικών υπηρεσιών, όπως πχ ο έλεγχος τάσης ή η επανεκκίνηση του 
συστήµατος εµείς θα ασχοληθούµε µόνο µε τη στρεφόµενη εφεδρεία και τη ρύθµιση 
συχνότητας. 

 
 

1.7.1  Στρεφόµενη εφεδρεία 

 
 
Στρεφόµενη εφεδρεία (spinning reserve) είναι η διαφορά µεταξύ της 

ονοµαστικής ισχύος των εν λειτουργία γεννητριών από την ισχύ εξόδου τους και 
αποτελεί ουσιαστικά την επιπλέον παραγωγική ικανότητα, που βρίσκεται σε αναµονή 
και µπορεί να κληθεί ανά πάσα στιγµή από το διαχειριστή του δικτύου [24]. 
Ονοµάζεται στρεφόµενη διότι οι γεννήτριες που παρέχουν στρεφόµενη εφεδρεία είναι 
ήδη συγχρονισµένες στο δίκτυο, παρόλο που στρέφονται µε ταχύτητα χαµηλότερη 
της ονοµαστικής τους. Υπάρχει και η µη στρεφόµενη (non-spinning reserve), που 
περιγράφει την επιπλέον ισχύ, που µπορούν να δώσουν γεννήτριες, οι οποίες δεν είναι 
συγχρονισµένες µε το δίκτυο. Ο προβλεπόµενος χρόνος αντίδρασης της στρεφόµενης 
εφεδρείας καθορίζεται από τον εκάστοτε TSO και είναι συνήθως της τάξης λίγων 
λεπτών, πχ 10 λεπτών. Ο λόγος ύπαρξης της είναι η εξυπηρέτηση του φορτίου σε 
περίπτωση που συµβεί κάποιο αναπάντεχο γεγονός, όπως παράδειγµα η απώλεια 
κάποιας γεννήτριας του δικτύου. Η ποσότητα στρεφόµενης εφεδρείας (σε MW 
εφόσον µιλάµε για ισχύ), που απαιτείται κάθε στιγµή µπορεί να εκφράζεται ως 
ποσοστό επί της ισχύος του φορτίου (πχ της τάξης του 10%), ώστε να καλύπτει 
αβεβαιότητες της πρόβλεψης φορτίου, είτε µπορεί να συνδέεται µε την απαίτηση 
τήρησης «εφεδρείας της µεγαλύτερης µονάδος», ώστε να µπορεί να αντιµετωπιστεί η 
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απώλεια οποιασδήποτε συµβατικής µονάδος, χωρίς περικοπές φορτίου. Η χρηµατική 
ανταµοιβή της εφεδρείας, σε όποιες αγορές αυτή προβλέπεται, γίνεται µε βάση το 
χρόνο που είναι διαθέσιµη για χρήση. Επί παραδείγµατι, µια γεννήτρια 1 MW που 
κρατείται σε εφεδρεία για 1 ώρα, ακόµα και αν δεν κληθεί ποτέ από τον TSO να 
παράσχει στο δίκτυο ενέργεια, θα πληρωθεί για µία MW-h (και όχι MWh, που είναι 
µονάδα µέτρησης ενέργειας) ανάλογα µε την τιµή της MW-h που έχει καθοριστεί για 
εκείνη την ώρα της ηµέρας στην αγορά. Εάν τώρα, η παραπάνω γεννήτρια κληθεί να 
παράγει και κάποια ποσότητα ενέργειας, θα ανταµειφθεί επιπλέον για την ποσότητα 
αυτή, και µάλιστα µε την ΟΤΣ εκείνης της ώρας, όπως αυτή θα έχει διαµορφωθεί στη 
χονδρική αγορά ενέργειας. 

 
 

 

 

 

1.7.2  Ρύθµιση συχνότητας 

 
Η ρύθµιση συχνότητας ή απλώς ρύθµιση (regulation) είναι µια επικουρική 

υπηρεσία, που σκοπό έχει τη διατήρηση της συχνότητας του δικτύου στα επιτρεπτά 
επίπεδα (στην Ευρώπη στα 50 Hz, στις ΗΠΑ στα 60 Hz), γεγονός που επιτυγχάνεται 
µε την ισοστάθµιση, κάθε στιγµή, της παραγωγής µε τη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας. 
Ο ∆ιαχειριστής του Συστήµατος Μεταφοράς πρέπει να έχει τον άµεσο και αυτόµατο 
έλεγχο των µονάδων που λειτουργούν ως µονάδες ρύθµισης και µάλιστα σε 
πραγµατικό χρόνο, ώστε να είναι ικανός να τους στέλνει σήµατα, στα οποία πρέπει να 
απαντούν σε χρονικό ορίζοντα δευτερολέπτων µε την κατάλληλη αύξηση ή µείωση 
της ισχύος εξόδου τους. Η υπηρεσία αυτή χωρίζεται σε αρκετές αγορές σε δύο 
επιµέρους: Την άνω ρύθµιση (regulation up) που σχετίζεται µε τη δυνατότητα 
αύξησης της παραγωγής ενέργειας από ένα επίπεδο βάσης (συχνά αποκαλούµενο 
επιθυµητό σηµείο λειτουργίας, Preferred Operating Point/POP) και την κάτω ρύθµιση 
(regulation down), που αφορά τη µείωση της παραγωγής από το ίδιο επίπεδο βάσης. 
Όταν το φορτίο είναι µεγαλύτερο από την παραγωγή, τότε οι λειτουργούσες στο 
δίκτυο γεννήτριες επιβραδύνονται, γεγονός που καταδεικνύει πως υπάρχει ανάγκη για 
περισσότερη ισχύ, οπότε για τη σταθεροποίηση της συχνότητας καλείται η άνω 
ρύθµιση. Στην αντίθετη περίπτωση, όταν δηλαδή η παραγωγή υπερβαίνει τη ζήτηση, 
οι γεννήτριες του δικτύου τείνουν να επιταχυνθούν, οπότε καλείται η κάτω ρύθµιση 
µε τη µείωση της παραγόµενης ισχύος από τις µονάδες ρύθµισης. Οι δύο επιµέρους 
υπό-υπηρεσίες κοστολογούνται εν γένει διαφορετικά. Σε σύγκριση µε τη στρεφόµενη 
εφεδρεία, η ρύθµιση καλείται πολύ πιο συχνά, πχ µερικές εκατοντάδες φορές την 
ηµέρα, απαιτεί ταχύτερη απόκριση όπως είπαµε παραπάνω και έχει µικρότερη 
διάρκεια, συνήθως λίγα λεπτά, πχ 5. Η οµοιότητα των δύο αγορών έγκειται στο ότι η 
ανταµοιβή τους γίνεται τόσο για την ισχύ, που υπάρχει διαθέσιµη ανά πάσα στιγµή 
ακόµα και αν αυτή δεν χρησιµοποιείται εν τέλει, όσο και για την τελική ενέργεια, που 
θα διακινηθεί. 
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2 V2G ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

 

 

2.1 Η ιδέα της V2G λειτουργίας 

 
  

Κατά τη συµβατική θεώρηση, τα ηλεκτρικά οχήµατα συµπεριφέρονται ως 
συσσωρευτές, που εκφορτίζονται κατά τη διάρκεια των µετακινήσεων, ανάλογα µε 
τις ανάγκες και την οδηγική συµπεριφορά του χρήστη και φορτίζονται από το δίκτυο 
ηλεκτρικής ενέργειας κατά τη διάρκεια της στάθµευσης τους, ανάλογα πάλι µε τις 
ανάγκες του χρήστη και την τιµολογιακή πολιτική, που επιθυµεί να ακολουθήσει. Τα 
ηλεκτρικά οχήµατα ως παθητικά στοιχεία αποτελούν ένα νέο είδος φορτίου για τα 
δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας, τα οποία µπορεί να επιβαρυνθούν αισθητά µε τη 
µελλοντική µεγάλη διείσδυση των ηλεκτρικών οχηµάτων, επηρεάζοντας έτσι 
αρνητικά τον ενεργειακό και αναπτυξιακό προγραµµατισµό τους.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 2.1.1: Ροή ενέργειας κατά τη συµβατική θεώρηση λειτουργίας των ηλεκτρικών 

οχηµάτων [26] 

 
 
 

Κατά τη V2G διαδικασία γίνεται δυνατή η παροχή ενέργειας από την πλευρά 
των ηλεκτρικών οχηµάτων, όταν αυτά είναι σταθµευµένα, προς αυτήν του 
ηλεκτρικού δικτύου, όταν αυτό το ζητήσει. Ο όρος άλλωστε V2G προέρχεται από την 
αγγλική ορολογία ‘Vehicle to Grid’, που σηµαίνει «Όχηµα προς ∆ίκτυο» και είναι 
αρκετά παραστατικός. Τα ηλεκτρικά οχήµατα µπορούν κατά αυτόν τον τρόπο να 
προσφέρουν πολύτιµες υπηρεσίες στο δίκτυο, συµµετέχοντας στις ανάλογες αγορές 
και δηµιουργώντας έσοδα για τους ιδιοκτήτες τους [27]. Μάλιστα, αντίθετα µε την 
κοινή αντίληψη, και µε τις πλέον συντηρητικές εκτιµήσεις και µε παραδοχή µεγάλου 
περιθωρίου λάθους, έχει υπολογιστεί [1] ότι στη χείριστη περίπτωση (ώρες αιχµής) 
µόνο ένα ποσοστό της τάξης του 27% των οχηµάτων βρίσκεται εν κινήσει κατά τη 
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διάρκεια µιας τυπικής ηµέρας, αφήνοντας έτσι ένα 83% του συνολικού στόλου 
διαθέσιµο να συµµετάσχει στην V2G λειτουργία. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 2.1.2: Ροή ενέργειας κατά τη V2G λειτουργία [28] 

 
 
 
Η χρησιµότητα της όλης ιδέας γίνεται περισσότερο κατανοητή εάν 

αναλογιστούµε τις νέες τάσεις που επικρατούν σε παγκόσµιο επίπεδο όσον αφορά 
στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας (ΣΗΕ). Λόγω των πολλών προκλήσεων που 
αντιµετωπίζουν τις τελευταίες δεκαετίες τα ΣΗΕ, όπως η απελευθέρωση της αγοράς, 
η επιτακτική ανάγκη για µεγαλύτερο σεβασµό στο περιβάλλον, η διείσδυση των 
ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, η συνεχώς αυξανόµενη ζήτηση ενέργειας και πολλοί 
άλλοι παράγοντες, έχει αναπτυχθεί η ιδέα του έξυπνου δικτύου (smart grid). Εν 
συγκρίσει µε το κλασικό ΣΗΕ, ένα έξυπνο δίκτυο [29]: 

• χρησιµοποιεί ψηφιακές µεθόδους αντί για ηλεκτροµηχανικές 

• επιτρέπει την αµφίδροµη επικοινωνία σε πραγµατικό χρόνο µεταξύ 
παραγωγής και κατανάλωσης 

• διαθέτει εξελιγµένα ψηφιακά µετρητικά συστήµατα σε πολλά σηµεία του  

• βελτιστοποιεί την αξιοποίηση των ήδη υπαρχόντων εγκαταστάσεων 

• παρέχει στους καταναλωτές δυνατότητες πιο ενεργής συµµετοχής, µε 
διάφορες λειτουργίες διαχείρισης από την πλευρά της κατανάλωσης 
(demand side management), όπως την κατάθεση προσφορών σε διάφορες 
αγορές (demand-side bidding/DSB)  

• έχει τη δυνατότητα αποθήκευσης ενέργειας 

• αποτελείται από πολλά µικρότερα µικροδίκτυα (microgrids) και 
χρησιµοποιεί διεσπαρµένες πηγές ενέργειας (distributed energy 
resources/DERs)  

 
Όλα τα παραπάνω χαρακτηριστικά των µελλοντικών ΣΗΕ υποδεικνύουν τη 

σηµαντική θέση, που θα µπορούν να κατέχουν τα ηλεκτρικά αυτοκίνητα µε τη χρήση 
της V2G λειτουργίας. Χωρίς αυτήν, τα EVs δεν θα µπορούν να λειτουργήσουν ως 
µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής, ούτε οι κάτοχοι τους να συµµετάσχουν σοβαρά 
στη διαχείριση από την πλευρά της κατανάλωσης. 
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Εικόνα 2.1.3: Σχηµατική απεικόνιση ενός έξυπνου δικτύου[29] 

 
 
Η παροχή της ενέργειας στο ηλεκτρικό δίκτυο κατά τη V2G λειτουργία 

µπορεί να επιτευχθεί µε δύο τρόπους: µε την αποφόρτιση του συσσωρευτή του 
οχήµατος µέσω της ροής ισχύος από το όχηµα προς το δίκτυο, αλλά και µε την 
κατάλληλη διαµόρφωση του ρυθµού φόρτισης του συσσωρευτή κατά τη ροή ισχύος 
αποκλειστικά από το δίκτυο προς το όχηµα. Στην πρώτη περίπτωση, µιλάµε για 
αµφίδροµη V2G λειτουργία (bidirectional V2G), ενώ στη δεύτερη περίπτωση µιλάµε 
για µονής κατεύθυνσης V2G λειτουργία (unidirectional V2G). Η µονής κατεύθυνσης 
V2G λειτουργία παρουσιάζει µικρότερο ενδιαφέρον και έχει σαφώς πιο 
περιορισµένες δυνατότητες από την αµφίδροµη, αφού πρώτον δεν υπάρχει η 
δυνατότητα η ήδη αποθηκευµένη ενέργεια στο συσσωρευτή να ρεύσει προς το δίκτυο 
και δεύτερον οι διακινούµενες και άρα αµειβόµενες ποσότητες ισχύος και ενέργειας 
είναι σηµαντικά µικρότερες. Συγκεκριµένες µελέτες έχουν αποδείξει ότι αυτοί οι 
περιορισµοί µπορούν να µειώσουν το οικονοµικό κέρδος µέχρι και στο ¼ από αυτό 
θα µπορούσε να προκύψει µε την εφαρµογή της αµφίδροµης V2G λειτουργίας [30]. 
Παρόλα αυτά η µονής κατεύθυνσης V2G λειτουργία θεωρείται ότι θα εφαρµοσθεί 
πρώτη καθώς για την έγχυση ενέργειας πίσω στο δίκτυο απαιτείται επιπρόσθετος 
εξοπλισµός (κυρίως ηλεκτρονικά ισχύος), ο οποίος δεν υφίσταται στα ήδη υπάρχοντα 
EVs της αγοράς αλλά και ούτε προβλέπεται στα µοντέλα που πρόκειται να 
κυκλοφορήσουν σύντοµα. Επίσης, πολλοί καταναλωτές µπορεί να µην είναι πρόθυµοι 
να επιτρέψουν την αποφόρτιση των συσσωρευτών τους για σκοπούς διαφορετικούς 
από αυτόν της µετακίνησης τους, ή να ανησυχούν για τη φθορά του συσσωρευτή 
τους, µέσω της συχνής φόρτισης και εκφόρτισης του, κατά την αµφίδροµη V2G 
λειτουργία. Εποµένως, ένας λογικός τρόπος αντιµετώπισης των παραπάνω 
προκλήσεων είναι η εφαρµογή πρώτα της µονής κατεύθυνσης V2G λειτουργίας, κατά 
την οποία οι καταναλωτές θα αρχίσουν να αποδέχονται την καινούργια ιδέα και 
τεχνολογία αλλά και οι υπόλοιποι εµπλεκόµενοι φορείς, όπως οι αγορές και οι 
διαχειριστές των εκάστοτε συστηµάτων, θα αποκτήσουν την απαραίτητη εµπειρία, 
ώστε να είναι προετοιµασµένοι για την ευρύτερη διάδοση της V2G λειτουργίας 
αµφίδροµης ροής ισχύος [30]. Στην παρούσα διπλωµατική εργασία βέβαια, θα 
ασχοληθούµε µε το bidirectional V2G, οπότε από εδώ και στο εξής όταν 
αναφερόµαστε στη V2G λειτουργία θα εννοούµε αποκλειστικά και µόνο την 
αµφίδροµη. 
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2.2 Η εγκατάσταση της V2G λειτουργίας 

 
Καταρχάς, πρέπει να σηµειώσουµε ότι πρακτική εφαρµογή της V2G 

λειτουργίας σε υπολογίσιµη κλίµακα δεν υπάρχει πουθενά στον κόσµο µέχρι στιγµής 
και ούτε προβλέπεται να υπάρξει µέσα στην επόµενη δεκαετία. Είναι µία τεχνολογία, 
προς το παρόν καθαρά θεωρητική, που έχει εφαρµοσθεί µόνο σε ερευνητικό επίπεδο 
µε τη συµµετοχή πολύ λίγων ηλεκτρικών οχηµάτων κυρίως στο πανεπιστήµιο του 
Delaware στις ΗΠΑ µε κύριο ερευνητή τον Willet Kempton, που είχε και την αρχική 
ιδέα. Παρόλα αυτά, έχει µελετηθεί αρκετά και παρακάτω παρουσιάζουµε τις 
κυριότερες τεχνικές λεπτοµέρειες των απαιτούµενων υποδοµών και των διεπιφανειών 
ώστε η τεχνολογία αυτή ξεκινήσει να εφαρµόζεται στον πραγµατικό κόσµο. 

 
Τα είδη των ηλεκτρικών αυτοκινήτων, που είναι ικανά να συµµετάσχουν στη 

V2G διαδικασία είναι αυτά, που πρώτα απ’ όλα έχουν τη δυνατότητα σύνδεσης µε το 
δίκτυο, δηλαδή τα Ηλεκτρικά Οχήµατα µε Συσσωρευτή (BEVs) και τα 
Επαναφορτιζόµενα Υβριδικά µε Ηλεκτρική Ενέργεια από Εξωτερική Πηγή (PHEVs) 
είτε αυτά χρησιµοποιούν µηχανή εσωτερικής καύσης, είτε κυψέλες καυσίµου 
(FCEVs). Τα BEVs µπορούν να φορτίζουν κατά τις ώρες χαµηλής ζήτησης και να 
εκφορτίζουν όταν το δίκτυο το χρειάζεται, τα FCEVs µπορούν να παράγουν ενέργεια 
καταναλώνοντας υδρογόνο (ή όποιο άλλο καύσιµο χρησιµοποιούν) λειτουργώντας 
έτσι ως κλασικές γεννήτριες, ενώ τα PHEVs µπορούν να προσφέρουν ενέργεια και µε 
τους δύο αυτούς τρόπους. Παρόλα αυτά, τα οχήµατα που θα είναι εν τέλει ικανά να 
υποστηρίξουν τη V2G λειτουργία πρέπει να πληρούν τρεις ακόµα προϋποθέσεις [31]: 

 
1) να διαθέτουν κατάλληλη σύνδεση µε το δίκτυο, που να επιτρέπει τη ροή 

ενέργειας από το όχηµα στο δίκτυο 
 
2) να µπορούν να δέχονται ένα σήµα ελέγχου από το δίκτυο και να είναι σε θέση 

να ανταποκρίνονται σε αυτό σε πραγµατικό χρόνο 
 

3) να διαθέτουν ένα ψηφιακό µετρητικό σύστηµα, ικανό για ακριβείς µετρήσεις  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 2.2.1: Σχηµατική απεικόνιση της ροής ισχύος και των ασυρµάτων συνδέσεων 

επικοινωνίας µεταξύ των οχηµάτων και του δικτύου κατά τη V2G λειτουργία [32] 
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Όσον αφορά στην πρώτη προϋπόθεση, έχει δειχθεί ότι στα οχήµατα που είναι 
ικανά να φορτίζουν µε AC φόρτιση επαφής και άρα φέρουν ήδη ενσωµατωµένο (on-
board) φορτιστή, οι απαραίτητες τροποποιήσεις είχε υπολογιστεί εν έτει 2002 από την 
εταιρεία AC Propulsion Inc., ότι κόστιζαν 400$ [33], πράγµα που σηµαίνει ότι 
σήµερα αυτό το κόστος θα είναι αρκετά µικρότερο. Αρκετά µεγαλύτερο βέβαια έχει 
υπολογιστεί το κόστος των πρόσθετων καλωδιώσεων, που θα απαιτηθούν για την 
υποστήριξη της V2G λειτουργίας όταν αυτή γίνεται µέσω των οικιακών 
εγκαταστάσεων (από 650$ έως και 1500$ [32]) αλλά αυτό αναφέρεται στην πλευρά 
του δικτύου και όχι του οχήµατος, εποµένως δεν θα το εξετάσουµε πιο αναλυτικά. 
 
  Η δεύτερη προϋπόθεση που τίθεται, γίνεται κατανοητή εάν αναλογιστούµε ότι 
η ενέργεια από το όχηµα έχει έσοδα µεγαλύτερα του κόστους για την παραγωγή της, 
µόνο όταν ο αγοραστής µπορεί να καθορίσει την ακριβή ώρα της ανταλλαγής. Το 
σήµα ελέγχου, θα µπορούσε να είναι ένα σήµα που εκπέµπεται σε ραδιοσυχνότητες, ή 
που µεταφέρεται µέσω ενός δικτύου κινητής τηλεφωνίας, µέσω απευθείας σύνδεσης 
στο ίντερνετ ή ακόµα και µέσω των ηλεκτρικών καλωδίων. Καθώς η 
αυτοκινητοβιοµηχανία εξελίσσεται, οι πραγµατικού χρόνου τηλεπικοινωνίες 
καθίστανται µέρος του οχήµατος. Αυτό ήδη συµβαίνει σε οχήµατα πολυτελείας και 
αναµένεται σύντοµα να αποτελεί πραγµατικότητα και για κάθε µοντέλο νέου 
οχήµατος, οπότε η διείσδυση της λεγόµενης «τηλεµατικής» είναι κάτι που συµβαίνει 
ανεξάρτητα από το ηλεκτροκίνητο όχηµα. 
 

Η τελευταία προϋπόθεση απαιτεί ένα εξελιγµένο σύστηµα µέτρησης, που να 
είναι σε θέση να µετράει πόση ακριβώς ενέργεια παρείχε το εκάστοτε όχηµα στο 
δίκτυο και σε ποια συγκεκριµένη χρονική στιγµή. Σε περίπτωση που το 
ηλεκτροκίνητο όχηµα πουλά στο δίκτυο υπηρεσίες από διαφορετικές θέσεις, πρέπει 
να είναι εφοδιασµένο µε ειδικό ενσωµατωµένο µετρητή (έξυπνο µετρητή), διάφορο 
από το γενικό µετρητή ώστε να µπορούν να καθοριστούν οι υπηρεσίες που 
προσφέρθηκαν και η ισχύς που απορροφήθηκε από κάθε ξεχωριστή θέση φόρτισης. 
Τέλος, θα πρέπει ο οδηγός να γνωρίζει ανά πάσα στιγµή την κατάσταση φόρτισης 
(State Of Charge/SOC) του συσσωρευτή του, έχοντας τη δυνατότητα να ορίσει το 
µέγιστο δυνατό βάθος εκφόρτισης, ώστε να µπορεί να καλύψει τις βασικές ανάγκες 
µεταφοράς του.  

  
Στις εικόνες 2.2.2 και 2.2.3 φαίνεται µια τέτοια εφαρµογή µέσω internet, που 

έχει αναπτυχθεί από την εταιρεία AC Propulsion Inc. Ο οδηγός εισέρχεται στην 
πρώτη σελίδα µε ένα όνοµα χρήστη και έναν κωδικό. Η σελίδα αυτή καταγράφει την 
κατάσταση του οχήµατος και πιο συγκεκριµένα εάν η V2G λειτουργία είναι ενεργή ή 
όχι, την κατάσταση φόρτισης του συσσωρευτή (SOC) καθώς επίσης και τον 
υπολογισµό του µηνιαίου κέρδους του οχήµατος από τη συµµετοχή του στη V2G 
λειτουργία. Η δεύτερη σελίδα επιτρέπει τη διαχείριση των προσωπικών παραµέτρων 
του προφίλ του οδηγού, όπως είναι ο τύπος του οχήµατος και οι βασικές ώρες 
σύνδεσης του στο δίκτυο. Ο οδηγός µπορεί επίσης να καθορίσει την ακριβή διάρκεια 
της κάθε περιόδου σύνδεσης, το χώρο στον οποίο είναι σταθµευµένο το όχηµα 
(οικεία ή χώρος εργασίας) και την ελάχιστη απαιτούµενη στάθµη φόρτισης του 
συσσωρευτή για κάθε χρονική περίοδο.  

 
Στην εικόνα 2.2.4 βλέπουµε µια εφαρµογή για το ηλεκτρικό όχηµα Nissan 

Leaf, όπου εκµεταλλεύεται την τεχνολογική πρόοδο στον τοµέα των smart phones και 
επιτρέπει στον οδηγό να βλέπει κάθε στιγµή τα επίπεδα φόρτισης του συσσωρευτή 
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του ή την ώρα που προβλέπεται να τελειώσει η φόρτιση. Η τεχνογνωσία αυτή θα 
µπορεί στο µέλλον να χρησιµοποιηθεί και για τη V2G λειτουργία.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 2.2.2: Κεντρική σελίδα χρήστη V2G[34] 
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Εικόνα 2.2.3: Σελίδα διαµόρφωσης προφίλ χρήστη[34] 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 2.2.4: Εφαρµογή για smart phones, που ενηµερώνει τον ιδιοκτήτη ηλεκτρικού 

οχήµατος “Nissan Leaf” για τις σηµαντικότερες παραµέτρους του οχήµατός του [35] 
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2.3 Συµµετοχή των ηλεκτρικών οχηµάτων στις αγορές ενέργειας και 

επικουρικών υπηρεσιών 

 

Τα τελευταία 15 χρόνια, πολλές έρευνες [1], [23], [32] έχουν 
πραγµατοποιηθεί µε σκοπό να διερευνήσουν ποιες αγορές ενέργειας και επικουρικών 
υπηρεσιών είναι κατάλληλες και οικονοµικά εκµεταλλεύσιµες για τη διείσδυση των 
ηλεκτρικών οχηµάτων σε αυτές µέσω της V2G λειτουργίας. Συνοψίζοντας τα 
αποτελέσµατα των ερευνών αυτών, παραθέτουµε τον παρακάτω πίνακα, στον οποίο 
φαίνεται συγκεντρωτικά ποιοι τύποι ηλεκτρικών οχηµάτων µπορούν να συµµετέχουν 

ικανοποιητικά στις αγορές, που αναλύσαµε προηγουµένως. Το σύµβολο “√ ” 
υποδεικνύει ότι το εκάστοτε όχηµα µπορεί να συµµετάσχει ικανοποιητικά στην 
εκάστοτε αγορά, το σύµβολο “×” ότι δεν µπορεί, ενώ το “?” ότι η συµµετοχή του 
εξαρτάται από πολλές παραµέτρους και απαιτεί διερεύνηση [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Το ηλεκτρικό όχηµα δεν µπορεί να παράγει ισχύ βάσης σε ανταγωνιστική 

τιµή. Αυτό γιατί η ισχύς βάσης δεν εκµεταλλεύεται τα δυνατά σηµεία των 

ηλεκτρικών οχηµάτων, που είναι η ταχεία τους απόκριση, το µικρό κόστος αναµονής 

και το µικρό κόστος κεφαλαίου ανά kWh αλλά αντιθέτως σκοντάφτει σε κάποιες 

αδυναµίες τους, όπως το σύντοµο χρονικό διάστηµα που είναι προγραµµατισµένα να 

λειτουργούν και το υψηλό κόστος ανά kWh. Για το λόγο αυτό, στην πορεία της 

ανάλυσής µας δεν θα αναφερθούµε περαιτέρω σε αυτή την αγορά. 

Αντίθετα, µε την αναµενόµενη εξέλιξη της τεχνολογίας των συσσωρευτών, 

που θα καταφέρει να αυξήσει τη χωρητικότητα τους αλλά και λόγω της 

αναµενόµενης µαζικής παραγωγής τους, που θα µειώσει το κόστος τους, η αγορά της 

ισχύος αιχµής µπορεί µελλοντικά να είναι επικερδής για την πραγµατοποίηση της 

V2G λειτουργίας. 

Η αγορά της στρεφόµενης εφεδρείας µπορεί να είναι προσοδοφόρα για τα 
ηλεκτρικά οχήµατα, που θα εκτελούν V2G λειτουργία, καθώς αυτά θα µπορούν να 
πληρώνονται ως στρεφόµενη εφεδρεία για πολλές ώρες, απλά µε το να παραµένουν 
συνδεδεµένα στο δίκτυο, χωρίς ουσιαστικά να παράγουν πραγµατική ενέργεια και να 
αποφορτίζουν τους συσσωρευτές τους. Αυτό σηµαίνει, πως θα πληρώνονται απλά για 

Τύπος 

ηλεκτρικού 

οχήµατος 

Πιθανές αγορές διείσδυσης 

Ισχύς 
Βάσης 

Ισχύς 
Αιχµής 

Στρεφόµενη 
εφεδρεία 

Ρύθµιση 
συχνότητας 

BEV × √ √ √ 

PHEV × ? ? √ 

EREV × ? ? ? 

FCEV × √ √ √ 
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να είναι έτοιµα να προσφέρουν ενέργεια, όποτε αυτό χρειασθεί, κάτι το οποίο σε 
σωστά διαµορφωµένα δίκτυα δεν είναι συχνό φαινόµενο (πχ στο σύστηµα PJM των 
ΗΠΑ η στρεφόµενη εφεδρεία κλήθηκε µέσα σε ολόκληρο το έτος 2001 µόλις 38 
φορές, µε µέγιστη διάρκεια 28 λεπτά [25]). Το κόστος λοιπόν που σχετίζεται µε τη 
φθορά του συσσωρευτή είναι πολύ περιορισµένο, ενώ τα κέρδη από τη συµµετοχή 
στην αγορά µπορεί να είναι αρκετά αυξηµένα. Τέλος, η δυνατότητα των EVs να 
ανταποκρίνονται πολύ γρήγορα στην απότοµη ζήτηση ενέργειας, όπως συµβαίνει 
κατά την οδήγηση, αποτελεί ένα δυνατό τους σηµείο ώστε να παρέχουν αυτήν την 
επικουρική υπηρεσία αποτελεσµατικά [1], [32]. 

 
Τέλος, τα ηλεκτρικά οχήµατα που θα είναι ικανά για V2G λειτουργία, 

φαίνονται κατάλληλα για την αγορά της ρύθµισης συχνότητας καθώς µπορούν να 
ανταποκριθούν πολύ γρήγορα σε σήµατα ρύθµισης και έχουν τη δυνατότητα να 
πραγµατοποιήσουν τόσο άνω ρύθµιση, µε την αύξηση της ροής ισχύος προς το δίκτυο 
ή τη µείωση του ρυθµού φόρτισης των συσσωρευτών τους, όσο και κάτω ρύθµιση, µε 
την αύξηση του ρυθµού φόρτισης των συσσωρευτών τους ή τη µείωση της ροής 
ισχύος προς το δίκτυο. Ένας συνδυασµός άνω και κάτω ρύθµισης τελικά προκαλεί 
πολύ µικρή αποφόρτιση του συσσωρευτή, χωρίς να προκαλεί ιδιαίτερα προβλήµατα 
φθοράς αναφορικά µε τους κύκλους λειτουργίας του συσσωρευτή. Τέλος, αξίζει να 
τονίσουµε πως δεν πρέπει να υποτιµούµε καθόλου αυτές τις αγορές, καθώς ο TSO 
της Καλιφόρνιας των ΗΠΑ, η CAISO µε εγκατεστηµένη ισχύ το 2010 περίπου στα 
70 GW, ξοδεύει από 1 µε 3 εκατοµµύρια δολάρια καθηµερινά για την υπηρεσία της 
ρύθµισης [1]. 

 
 

 

 

2.4 Πιθανά επιχειρηµατικά µοντέλα 

 

 
Αφού περιγράψαµε προηγουµένως τις αγορές, στις οποίες θα µπορούσε να 

ευδοκιµήσει η V2G λειτουργία µένει τώρα να απαντηθεί πρώτον ποιες µορφές µπορεί 
να έχουν οι επιχειρήσεις εκείνες, που θα εκµεταλλεύονται και θα αξιοποιούν τη V2G 
λειτουργία, και δεύτερον ποιος θα είναι ο τρόπος, που θα εξασφαλίζουν την 
κερδοφορία τους αλλά και τι έξοδα θα καλούνται να πληρώνουν. Πριν περιγράψουµε 
τα διάφορα πιθανά σενάρια, κρίνεται σκόπιµο να αναφερθούµε στους νέους 
παράγοντες της αγοράς που θα εµφανιστούν µε την υιοθέτηση της V2G λειτουργίας. 
Αυτοί είναι [36]: 

 

• Ο ιδιοκτήτης του οχήµατος: Θεωρείται πάντοτε τελικός καταναλωτής 
ενέργειας και ποτέ παραγωγός, ακόµα και αν συµµετέχει στη V2G λειτουργία 
και στέλνει ενέργεια πίσω στο δίκτυο. Αυτό θα γίνει πιο σαφές όταν εισάγουµε 
την έννοια του συναθροιστή (aggregator). 
 

• Ο ιδιοκτήτης του συσσωρευτή: Επειδή για το υψηλό κόστος των ηλεκτρικών 
οχηµάτων ευθύνεται κατά κύριο λόγο ο συσσωρευτής, έχει προταθεί να 
διαχωριστεί το κόστος ενός EV από αυτό του συσσωρευτή, µε σκοπό η αγορά 
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ενός ηλεκτρικού οχήµατος να γίνει πιο ελκυστική στο καταναλωτικό κοινό. Η 
ιδιοκτησία, η εγγύηση και ο έλεγχος της λειτουργίας του συσσωρευτή µπορεί 
να είναι το αντικείµενο, οποιουδήποτε από τους υπόλοιπους παράγοντες που 
εµπλέκονται στη V2G λειτουργία, ή µίας ξεχωριστής επιχείρησης, 
ασχολούµενης µόνο µε αυτόν τον τοµέα. Τέλος, ο ιδιοκτήτες του συσσωρευτή 
µπορεί να είναι και ο ίδιος ο ιδιοκτήτης του οχήµατος, όπως συµβαίνει µέχρι 
στιγµής  
 

• Ο ιδιοκτήτης της υποδοµής φόρτισης: Μπορεί να είναι ένας οικιακός 
καταναλωτής ρεύµατος, που αγοράζει κάποια υποδοµή φόρτισης για το 
ηλεκτρικό του όχηµα, µπορεί να είναι µια οποιαδήποτε επιχείρηση, που θέλει 
να δώσει στους εργαζοµένους της ή/και στους πελάτες της τη δυνατότητα να 
συνδέουν το όχηµα τους στο δίκτυο, ή µπορεί η υποδοµή αυτή να βρίσκεται σε 
κάποιο σταθµό φόρτισης (το ανάλογο του βενζινάδικου για τα ηλεκτρικά 
οχήµατα) είτε δηµόσιο, είτε ιδιωτικό. Εάν βρίσκεται σε δηµόσιο χώρο και µε 
δηµόσια πρόσβαση, τότε υπάγεται στη διαδικασία της διανοµής µε το 
διαχειριστή του συστήµατος (Distribution System Operator/DSO) να είναι ο 
ιδιοκτήτης, εναλλακτικά ανήκει σε µια ιδιωτική εταιρία που προσφέρει τις 
υπηρεσίες της, µε συγκεκριµένα συµβόλαια που ορίζει αυτή. 
 

•  Ο συναθροιστής-πάροχος των ηλεκτρικών οχηµάτων (Electric Vehicle 
Supplier-Aggregator/EVS-A): Πρόκειται για τον παράγοντα κλειδί, όσον 
αφορά την υιοθέτηση της V2G λειτουργίας και η λειτουργία του είναι διπλή. 
Από τη µία, είναι ο προµηθευτής, ο οποίος πουλά ηλεκτρική ενέργεια στον 
ιδιοκτήτη του οχήµατος, µέσω ενός συµβολαίου, το οποίο θα ισχύει για πολλά 
πιθανά σηµεία φόρτισης. Η καινοτοµία, όσον αφορά αυτή τη µορφή 
συµβολαίου, είναι ότι δεν περιορίζονται τοπικά αλλά αντίθετα, ικανοποιούν 
την επιθυµία των ιδιοκτητών ηλεκτρικών οχηµάτων να µπορούν να φορτίζουν 
τους συσσωρευτές τους σε διαφορετικούς σταθµούς φόρτισης, παραµένοντας 
όµως στον ίδιο προµηθευτή και έχοντας τις ίδιες χρεώσεις. Ο δεύτερος ρόλος 
ενός aggregator, που έχει και µεγαλύτερη σχέση µε τη V2G λειτουργία, 
προέρχεται από την αδυναµία ενός µεµονωµένου EV να συµµετάσχει 
απευθείας στις χονδρικές αγορές ενέργειας και επικουρικών υπηρεσιών. Για 
παράδειγµα, στις περισσότερες αγορές, η ελάχιστη ποσότητα ισχύος που 
µπορεί να προσφερθεί για ρύθµιση είναι το 1 MW. Γίνεται αντιληπτό, ότι ένα 
µόνο αυτοκίνητο, του οποίου ο συσσωρευτής είναι της τάξης των µερικών 
kW, δεν θα µπορούσε ποτέ να προσφέρει αυτήν την ποσότητα. Αντίθετα, µία 
επιχείρηση, που θα έχει υπό την εποπτεία της ένα στόλο οχηµάτων, θα µπορεί 
να λειτουργεί ως µεσάζοντας και να συµµετάσχει στις διάφορες αγορές, 
συναθροίζοντας την διαθέσιµη ισχύ ολόκληρου του στόλου. 
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Εικόνα 2.4.1: Σύγκριση της δοµής του µοντέλου χωρίς ύπαρξη συναθροιστή 

(aggregator), µε το µοντέλο ύπαρξης πολλών διαφορετικών [37] 

 

 

• Ο πάροχος υπηρεσιών τεχνολογιών πληροφορικής (Information 
Technology/IT service provider): Όπως είδαµε προηγουµένως, κατά την 
υιοθέτηση της V2G λειτουργίας απαιτείται η διακίνηση ενός µεγάλου όγκου 
πληροφοριών σε πραγµατικό χρόνο και µε µεγάλη ακρίβεια Υπό από αυτήν 
την έννοια, οι πάροχοι ΙΤ υπηρεσιών µπορούν να λειτουργήσουν ως 
σύνδεσµος µεταξύ των διαφόρων παραγόντων, όπως πχ µεταξύ του ιδιοκτήτη 
του οχήµατος και του EVS-A, µεταξύ του EVS-A και του διαχειριστή του 
συστήµατος, ή συνδέοντας όλους τους προαναφερθέντες παράγοντες µε την 
αγορά ηλεκτρικής ενέργειας. Είναι λοιπόν πιθανό, εταιρίες µε εµπειρία και 
τεχνογνωσία στον τοµέα της πληροφορικής και των τηλεπικοινωνιών να 
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βρουν πρόσφορο έδαφος για την παροχή υπηρεσιών τηλεµατικής ή τη 
συντήρηση των δικτύων επικοινωνίας κ.α. 

 
 
 
 

 

2.4.1  V2G λειτουργία χωρίς την ύπαρξη aggregator 

 
 
Το πιο απλό µοντέλο είναι αυτό, στο οποίο το κάθε όχηµα αποτελεί έναν 

ανεξάρτητο λογαριασµό µε την τοπική εταιρία διανοµής ενέργειας. Θεωρούµε πως το 
όχηµα διαθέτει τις απαιτούµενες τηλεµατικές συνδέσεις ώστε να λαµβάνει σήµατα 
κατευθείαν από τον TSO και να αποκρίνεται σε αυτά ταχύτατα, που µπορεί να 
αφορούν στον προσδιορισµό της θέσης, στην εκτίµηση της ισχύος που µπορεί να 
παράσχει , αν είναι συνδεδεµένο σε κάποιο σταθµό φόρτισης ή όχι. Η επιχειρηµατική 
αξιοποίηση του V2G οχήµατος προϋποθέτει την ύπαρξη ενός αριθµού IP για κάθε 
όχηµα ή κάποιου αντίστοιχου µοναδικού αναγνωριστικού και αντίστοιχα ενός ID για 
κάθε σταθµό φόρτισης. Τέλος, θεωρούµε πως κάθε τέτοιο όχηµα φέρει 
ενσωµατωµένο µετρητή ώστε να καταγράφει το χρόνο και τη ροή ισχύος. 

 
Όσο το όχηµα είναι σταθµευµένο και συνδεδεµένο σε κάποιο σταθµό, 

οικιακό, ιδιωτικό ή δηµόσιο, έχει τη δυνατότητα να συµµετέχει στις διάφορες αγορές 
και να ανταποκρίνεται σε αυτές, όταν κάτι τέτοιο ζητείται από το διαχειριστή. Όταν 
το όχηµα αποσυνδεθεί, ο ενσωµατωµένος µετρητής καταγράφει το ποσό της ισχύος 
που απαιτήθηκε συνολικά από το δίκτυο. Κάθε κάποιο προσυµφωνηµένο χρονικό 
διάστηµα, η συνολική αξία των υπηρεσιών που προσέφερε το όχηµα, θα αποδίδεται 
στον ιδιοκτήτη του. Αν και το µοντέλο αυτό είναι απλό στη σύλληψη του, έχει 
κάποιους εγγενείς περιορισµούς, που δεν θα του επιτρέψουν να εφαρµοσθεί σε 
µεγάλη κλίµακα. Μακροπρόθεσµα, ο διαχειριστής του δικτύου θα είναι 
υποχρεωµένος να επιβλέπει συνεχώς τη σύνδεση και την αποσύνδεση πάρα πολλών 
οχηµάτων µε µοναδικές απαιτήσεις το καθένα και να τα ανταµείβει ανάλογα, γεγονός 
που είναι προφανώς ένα δύσκολο έργο ελέγχου και επικοινωνών [1],[37].  

 
 
 
Η V2H λειτουργία (Vehicle to Home) αποτελεί µία παραλλαγή της παραπάνω 

περίπτωσης, µόνο που τώρα το EV δεν προσφέρει καθόλου ενέργεια ή υπηρεσίες στο 
δίκτυο, αλλά αντίθετα προσφέρει ενέργεια στο σπίτι, εννοώντας τον τελικό οικιακό 
καταναλωτή. Πιο αναλυτικά, εάν θεωρήσουµε ότι το συµβόλαιο µεταξύ προµηθευτή 
και τελικού καταναλωτή προβλέπει νυχτερινό τιµολόγιο, είναι δυνατόν το όχηµα να 
φορτίζει το συσσωρευτή του κατά τις ώρες, που η τιµή της ενέργειας είναι χαµηλή 
και να αποδίδει αυτήν την ενέργεια για την κάλυψη των αναγκών του ίδιου του 
σπιτιού κατά τις ώρες, που η τιµή αυτή είναι υψηλή. Παρόλο που η λειτουργία αυτή 
του οχήµατος, ως οικιακή γεννήτρια καταφέρνει να µειώσει τα έξοδα του σπιτιού για 
ηλεκτρική ενέργεια, θα πρέπει να επιβλέπεται και να ελέγχεται από ένα σύστηµα 
διαχείρισης ενέργειας, κάτι που θα απαιτεί µια µεγαλύτερη επένδυση. Η βιωσιµότητα 
της V2Η λειτουργίας εξαρτάται από τις ώρες που είναι παρκαρισµένο το όχηµα στο 
σπίτι, από την αποδοτικότητα και το κόστος υποβάθµισης του συσσωρευτή, αλλά και 
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από το πόσο µειωµένη θα είναι η τιµή της ενέργειας κατά το νυχτερινό τιµολόγιο εν 
σχέσει µε την τιµή κατά τη διάρκεια της υπόλοιπης ηµέρας [36]. 

 

Εικόνα 2.4.1.1:Λειτουργία V2H [36] 

 

 

 

 

2.4.2 V2G λειτουργία µε την ύπαρξη aggregator  

 
 
Πρόκειται για το πιο πιθανό µοντέλο της V2G λειτουργίας, δεδοµένης της µέχρι 

στιγµής λειτουργίας των αγορών ενέργειας και επικουρικών υπηρεσιών, αλλά και των 
υπαρχουσών υποδοµών επικοινωνίας. Σύµφωνα µε αυτό το µοντέλο, άµεση σχέση µε 
τις αγορές θα έχει ο aggregator και όχι ο κάτοχος του οχήµατος. Από τη µία πλευρά, ο 
aggregator θα συγκεντρώνει τα προφίλ των οχηµάτων που έχει υπό τον έλεγχο του, 
ώστε να δηµιουργεί ένα αθροιστικό προφίλ µιας εικονικής µονάδας παραγωγής 
ενέργειας. Αυτό το συγκεντρωτικό προφίλ, θα εξαρτάται από το πόσα οχήµατα 
αναµένεται να είναι συνδεδεµένα και ικανά για V2G κάθε ώρα της ηµέρας αλλά και 
από το τι περιορισµοί υπάρχουν όσον αφορά στη διαθέσιµη ισχύ και ενέργεια. Από 
την άλλη πλευρά, θα δέχεται τα σήµατα-εντολές από το διαχειριστή του συστήµατος 
µεταφοράς όπως κάθε άλλη συµβατική µονάδα και εν συνεχεία, θα διαβιβάζει αυτές 
τις εντολές στο κάθε όχηµα, όπως αυτός κρίνει πιο συµφέρον ανάλογα µε το 
συγκεντρωτικό προφίλ που έχει δηµιουργήσει. Έτσι, θα είναι σε θέση να κάνει 
προσφορές επιπέδου MW ή MWh στις διάφορες αγορές, ενόσω τα διάφορα EVs 
εκτελούν τα προγραµµατισµένα τους ταξίδια. Το ρόλο ενός aggregator µπορεί να 
αναλάβει [1]: 

 

• ο διαχειριστής του συστήµατος διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας (DSO), 
αποκτώντας έτσι βελτιωµένη ευστάθεια και αξιοπιστία του δικτύου του 
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• µια εταιρεία παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, που δραστηριοποιείται 
ούτως ή άλλως στην αγοραπωλησία ενέργειας ή/και την προσφορά 
επικουρικών υπηρεσιών µεγαλώνοντας έτσι το εύρος των δραστηριοτήτων 
της 

• µια κατασκευαστική εταιρία ηλεκτρικών οχηµάτων που αποκτά έτσι µια 
συνεχή πελατειακή σχέση µε τον αγοραστή του οχήµατος  

• ένας πάροχος κινητής τηλεφωνίας, που διαχειρίζεται το δίκτυο 
τηλεπικοινωνίας για τη µετάδοση της V2G πληροφορίας και αποκτά κέρδη 
µέσω της σύναψης πολλών µικρών αυτοµατοποιηµένων συναλλαγών. 

• µία ξεχωριστή επιχείρηση, που θα ασχολείται αποκλειστικά µε αυτόν τον 
τοµέα. 

 
 

 
Εικόνα 2.4.2.1: Ροή ενέργειας, πληροφοριών και χρηµάτων κατά τη V2G λειτουργία µε 

την ύπαρξη aggregator[36] 

 

 
Τα κέρδη, που αποκοµίζει ο aggregator από τη συµµετοχή του στις διάφορες 

αγορές, θα τα µοιράζει στους ιδιοκτήτες των οχηµάτων αναλόγως της συµµετοχής 
τους σε αυτές, κρατώντας προφανώς ένα ποσοστό για τον εαυτό του. Μια πιο 
ενδιαφέρουσα περίπτωση είναι όταν ο aggregator είναι και ιδιοκτήτης των 
συσσωρευτών των οχηµάτων, που έχει υπό τον έλεγχο του. Ο κάτοχος του EV δεν θα 
πληρώνεται τότε µε βάση την ενέργεια που παρέχει αλλά θα του παρέχεται δωρεάν 
αντικατάσταση του συσσωρευτή και πολύ φτηνή φόρτιση. Αυτό το µοντέλο έχει το 
πλεονέκτηµα πως ο κάτοχος του οχήµατος δεν έχει πλέον να ανησυχεί για τη φθορά 
που υφίσταται ο συσσωρευτής και εποµένως για τη συντήρηση του. Το παραπάνω 
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µοντέλο, θα µπορούσε να εφαρµοστεί επιτυχώς από εταιρίες που δραστηριοποιούνται 
στο λεγόµενο «σύστηµα ανταλλασσόµενου συσσωρευτή» (swapping batteries 
system). Το σύστηµα αυτό αντικαθιστά την έννοια της φόρτισης του αποφορτισµένου 
συσσωρευτή µε την έννοια της αντικατάστασης του µε έναν άλλον, πλήρως 
φορτισµένο. Το κάθε όχηµα δεν διαθέτει το δικό του συσσωρευτή, αλλά «κάποιον» 
συσσωρευτή, τον οποίο είναι ικανό µε έναν αυτοµατοποιηµένο και γρήγορο τρόπο 
διάρκειας λίγων λεπτών, να αντικαταστήσει στους ειδικά διαµορφωµένους σταθµούς. 
Οι εταιρίες λοιπόν αυτές, που διαθέτουν ένα µεγάλο stock συσσωρευτών θα µπορούν 
να προσφέρουν υπηρεσίες στο δίκτυο, αποτελώντας ένα είδος aggregator 
συσσωρευτών και όχι οχηµάτων, µοντέλο µάλιστα πιο ελαστικό, καθώς απαιτούνται 
πολύ λιγότερες υποδοµές τηλεπικοινωνιών, λόγω της συγκέντρωσης όλης της 
διαθέσιµης ισχύος στον ίδιο χώρο [36]. Μια τέτοια εταιρία, η Better Place Inc. 
δραστηριοποιείται ήδη σε αρκετές χώρες παγκοσµίως (Ισραήλ, ΗΠΑ, ∆ανία, 
Ολλανδία, Κίνα κ.α) έχοντας κατασκευάσει τις απαραίτητες υποδοµές, χωρίς όµως να 
προσφέρει V2G υπηρεσίες [38]. Τέλος, µία ακόµα περίπτωση άξια αναφοράς είναι η 
εξής: ο συσσωρευτής του οχήµατος κάποια στιγµή θα καταστεί αναποτελεσµατικός 
για τις οδηγικές απαιτήσεις του οχήµατος λόγω της φθοράς του, που αναπόφευκτα θα 
επέλθει από την καθηµερινή φόρτιση και εκφόρτιση του. Παρόλα αυτά, αυτό δεν 
σηµαίνει ότι δεν θα µπορούσε να αποδειχθεί χρήσιµος για άλλες λειτουργίες, πέραν 
της οδήγησης. Ένας aggregator θα µπορούσε να συλλέγει αυτούς τους 
χρησιµοποιηµένους συσσωρευτές προσφέροντας τους µία δεύτερη ζωή (second life 
batteries) µε σκοπό να παρέχει υπηρεσίες στο δίκτυο, όπως κατά την περίπτωση του 
V2G. Τότε µιλάµε βέβαια για B2G (Battery to Grid). Το συγκριτικό πλεονέκτηµα 
µίας τέτοιας µορφής aggregator µε τον κλασσικό V2G aggregator είναι η 
συγκέντρωση όλης της διαθέσιµης ισχύος σε ένα χώρο, αλλά και η απουσία 
περιορισµών, που έχουν να κάνουν µε τις απαιτήσεις των οδηγών για ελάχιστη 
φόρτιση ή προγραµµατισµένα ταξίδια. Βέβαια, η αποδοτικότητα και οι δυνατότητες 
ενός συσσωρευτή σε αυτήν την περίπτωση είναι σαφώς µειωµένες εν σχέση µε έναν 
καινούργιο, γεγονός που περιορίζει και την οικονοµική βιωσιµότητα ενός τέτοιου 
εγχειρήµατος. ∆ιάφορες έρευνες όµως [39] αποδεικνύουν ότι µία τέτοια περίπτωση 
aggregator µπορεί να είναι οικονοµικά προσοδοφόρα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 2.4.2.2:Επίδειξη του αυτοµατοποιηµένου συστήµατος ανταλλαγής συσσωρευτών 

της εταιρίας Better Place [38] 
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2.5 Πλεονεκτήµατα της V2G λειτουργίας 

 
 Ο εξηλεκτρισµός των µεταφορών, όπως είδαµε στο πρώτο κεφάλαιο, 
εµφανίζει αρκετά πλεονεκτήµατα, εάν συγκριθεί µε τη σηµερινή κατάσταση χρήσης 
ορυκτών καυσίµων. Παρόλα αυτά, εκ πρώτης όψεως, φαίνεται ως µία µεγάλη 
πρόκληση για τα ηλεκτρικά δίκτυα, τα οποία θα κληθούν να εξυπηρετήσουν τις 
ανάγκες χιλιάδων ή και εκατοµµυρίων νέων φορτίων, τα οποία θα ζητούν ενέργεια σε 
καθηµερινή βάση. Εάν όµως, καταστεί δυνατή η υιοθέτηση σε µεγάλη κλίµακα της 
V2G λειτουργίας, γίνεται φανερό ότι τα δίκτυα, όχι µόνο δεν θα βγουν ζηµιωµένα 
από τη διείσδυση µεγάλου αριθµού ηλεκτρικών οχηµάτων, αλλά αντίθετα θα έχουν 
µία µεγάλη ευκαιρία να βελτιωθούν προς όφελος δικό τους αλλά και ολόκληρης της 
κοινωνίας. Παρακάτω αναλύουµε τους τρόπους αυτούς, που η V2G λειτουργία θα 
ωφελήσει τα ηλεκτρικά δίκτυα, τους καταναλωτές, είτε αυτοί οδηγούν ένα EV είτε 
όχι, αλλά και το περιβάλλον. 
 
 
 
 

2.5.1 Μεγαλύτερη διείσδυση των ΑΠΕ 

  
  
 Τα τελευταία χρόνια, γίνεται µια παγκόσµια προσπάθεια για την παραγωγή 
όσο το δυνατόν περισσότερης ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές. Ένα από τα 
σηµαντικότερα µειονεκτήµατα, που έχει η παραγωγή ενέργειας από ΑΠΕ είναι ότι 
εµφανίζει απρόβλεπτες διακυµάνσεις. Η ισχύς εξόδου ενός φωτοβολταϊκού µπορεί 
από τη µία στιγµή στην άλλη να µηδενιστεί, επειδή πέρασε ένα σύννεφο, ή µια 
ανεµογεννήτρια µπορεί αντίστοιχα να σταµατήσει να παράγει ενέργεια, εάν η 
ταχύτητα του ανέµου γίνει µικρότερη ή και µεγαλύτερη από συγκεκριµένες τιµές. Η 
ισχύς εξόδου λοιπόν δεν µπορεί να προβλεφθεί µε βεβαιότητα και να οριστεί ανάλογα 
µε τις εκάστοτε ανάγκες του δικτύου, όπως συµβαίνει µε τους συµβατικούς σταθµούς 
των ορυκτών καυσίµων. Για µικρά επίπεδα διείσδυσης, οι διακυµάνσεις αυτές 
µπορούν να αντιµετωπιστούν αποτελεσµατικά µε ήδη υπάρχοντες µηχανισµούς. 
Παρόλα αυτά, καθώς το ποσοστό της παραγόµενης ενέργειας από ανανεώσιµες 
πηγές, ξεπερνάει το 10-30%, επιπλέον µηχανισµοί είναι απαραίτητοι για να 
εξισορροπηθεί η µεταβαλλόµενη παραγωγή µε την επίσης µεταβαλλόµενη ζήτηση. 
∆ύο τέτοιοι µηχανισµοί, που θα µπορούσαν να λύσουν αυτόν τον περιορισµό των 
ΑΠΕ είναι προφανώς η ύπαρξη εφεδρειών και δεύτερον η ύπαρξη αποθηκευτικών 
διατάξεων ενέργειας. Η εφεδρεία αναφέρεται στην ύπαρξη γεννητριών, που δεν 
παράγουν ενέργεια παρά µόνο όταν τους ζητηθεί, δηλαδή εν προκειµένω, όταν η 
παραγωγή από ΑΠΕ δεν επαρκεί για να καλύψει τη ζήτηση. Αντίθετα, η αποθήκευση, 
αρχικά απορροφά το πλεόνασµα της ενέργειας, που παράγεται από ΑΠΕ και υπό 
κανονικές συνθήκες θα απορρίπτονταν, εφόσον η ζήτηση έχει ήδη καλυφθεί και 
µετέπειτα το επιστρέφει στο δίκτυο, για την κάλυψη µεταγενέστερου φορτίου. Και οι 
δύο αυτές λύσεις, όπως είναι φανερό, προσθέτουν επιπλέον κόστος κεφαλαίου για τα 
ηλεκτρικά δίκτυα στην ήδη ακριβή περίπτωση της παραγωγής ενέργειας από 
ανανεώσιµες πηγές [40].  
 

Όσον αφορά στην αποθήκευση ενέργειας, υπάρχει η επιλογή να 
κατασκευαστούν νέες µονάδες µεγάλης κλίµακας όπως τα υδροηλεκτρικά 
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εργοστάσια, συστήµατα πεπιεσµένου αέρα (Compressed Air Energy Storage/CAES) 
κ.α. ή να αναρωτηθούµε εάν υπάρχει ήδη στο ηλεκτρικό σύστηµα κάποια µορφή 
αποθήκευσης, που όµως δεν χρησιµοποιείται. Η απάντηση είναι ότι µε την υιοθέτηση 
της V2G λειτουργίας, µπορεί να υπάρξει και δεν είναι άλλη από το άθροισµα των 
συσσωρευτών των ηλεκτρικών οχηµάτων. Αυτή η λύση, µπορεί να γλιτώσει τα 
ηλεκτρικά δίκτυα από την επιπλέον επένδυση σε µεγάλης κλίµακας αποθηκευτικές 
διατάξεις, καθώς η διείσδυση των EVs στην αγορά της αυτοκίνησης είναι ένα 
γεγονός, που αναµένεται να συµβεί ανεξάρτητα από τη βούληση και την ευθύνη των 
διαχειριστών του δικτύου. Τα επιπλέον έξοδα, που θα χρειαστούν για να 
χρησιµοποιηθούν τα ηλεκτρικά οχήµατα ως µονάδες αποθήκευσης είναι αυτά που 
αναφέραµε σε προηγούµενη ενότητα και έχουν να κάνουν µε την εγκατάσταση της 
V2G λειτουργίας [40]. Στην περίπτωση των φωτοβολταϊκών, έχει προταθεί το εξής 
σχήµα [41]: Η ισχύς που µπορεί να δώσει µια φωτοβολταϊκή εγκατάσταση είναι 
αρκετά προβλέψιµη κατά τη διάρκεια µίας ηµέρας. Η µεγαλύτερη δυνατή ισχύς 
παράγεται κατά το ηλιακό µεσηµέρι, ενώ όταν βραδιάσει η παραγωγή είναι µηδενική. 
Αντίθετα, η αιχµή του φορτίου είναι συνήθως αργά το απόγευµα. Μια απλή λοιπόν 
στρατηγική για την εκµετάλλευση της V2G λειτουργίας είναι ο προγραµµατισµός της 
φόρτισης των οχηµάτων κατά τις µεσηµεριανές ώρες και η εκφόρτιση τους κατά τις 
απογευµατινές. Για την περίπτωση των αιολικών, η κατάσταση είναι πιο περίπλοκη, 
αλλά σε γενικές γραµµές θα µπορούσαµε να πούµε ότι είναι προτιµότερο, η φόρτιση 
των EVs να γίνεται τις πρώτες πρωινές ώρες, ενώ η εκφόρτιση τους να γίνεται τις 
απογευµατινές, όταν δηλαδή το φορτίο παρουσιάζει την τυπική αιχµή του.  

  
Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα, που καταδεικνύει τις δυνατότητες των 

ηλεκτρικών οχηµάτων να αποθηκεύουν αυτό το πλεόνασµα ενέργειας και να το 
αποδίδουν αργότερα είναι η περίπτωση της ∆ανίας, που έχει γίνει αντικείµενο 
πολλών µελετών [42], λόγω της αυξηµένης διείσδυσης αιολικών (περίπου το 20% της 
εγκατεστηµένης ισχύος είναι αιολικά, ποσοστό που αναµένεται να αυξηθεί). Στην 
εικόνα 2.5.1 βλέπουµε την παραγωγή των αιολικών µείον το φορτίο κατά τη διάρκεια 
µίας εβδοµάδας. Η µαύρη γραµµή αναφέρεται στην υπάρχουσα κατάσταση, χωρίς 
διείσδυση ηλεκτρικών οχηµάτων δηλαδή, η µπλε γραµµή αναφέρεται στην διείσδυση 
500.000 EVs ικανά να φορτίζουν έξυπνα, ενώ το σενάριο της κόκκινης γραµµής 
υποθέτει V2G λειτουργία. Παρατηρούµε ότι µε V2G λειτουργία η διαφορά αιολικής 
παραγωγής και φορτίου είναι πιο κοντά στο µηδέν, από ότι µε βάση τα άλλα σενάρια.  

 

Εικόνα 2.5.1: Σύγκριση σεναρίων για την εξισορρόπηση αιολικής παραγωγής-φορτίου [42] 
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2.5.2 Αξιοπιστία ηλεκτρικού δικτύου 

 

 
 Η V2G λειτουργία είναι ικανή να συµβάλει στην αξιοπιστία, την ευελιξία και 
τη σταθερότητα του δικτύου µε τους εξής 3 τρόπους:  
 

2.5.2.1 Valley filling (γέµισµα κοιλάδας) 

 
 Εάν ένας στόλος ηλεκτρικών οχηµάτων, ο οποίος λειτουργεί ως φορτίο είναι 
αρκετά µεγάλος, µπορεί να παίξει σηµαντικό ρόλο όσον αφορά το valley filling. Έχει 
υπολογιστεί [43] ότι πχ για το σύστηµα της California ένας τέτοιος ικανός αριθµός 
ηλεκτρικών οχηµάτων εξοπλισµένων µε συσσωρευτές των 20 kWh που φορτίζουν για 
5 ώρες κατά µέσο όρο, είναι 12.500. Κατά αυτόν τον τρόπο αντιπροσωπεύουν ένα 
φορτίο 50 MW, µέγεθος ικανό να επηρεάσει την καµπύλη φορτίου κατά τις ώρες 
χαµηλής ζήτησης. Το valley filling µπορεί να επιτευχθεί και χωρίς V2G λειτουργία, 
απλώς µε κάποιο κίνητρο νυχτερινής χρέωσης. Βέβαια, τα αποτελέσµατα είναι πολύ 
καλύτερα κατά το V2G, καθώς τότε οι ιδιοκτήτες των οχηµάτων θα έχουν 
µεγαλύτερο κέρδος, αφού ταυτόχρονα θα παίρνουν µέρος και στις αγορές 
επικουρικών υπηρεσιών. Ακόµα, η ύπαρξη aggregator εξασφαλίζει µεγαλύτερο valley 
filling διότι τότε υπάρχει σαφής παρέµβαση µε σκοπό να κατανεµηθεί η φόρτιση των 
διαφόρων EVs κατά τέτοιο τρόπο ώστε να εξαλειφθούν οι διακυµάνσεις της ζήτησης. 
Αυτό είναι αρκετά σηµαντικό για το ηλεκτρικό δίκτυο, καθώς η εξυπηρέτηση ενός 
σταθερού και επίπεδου φορτίου είναι πολύ πιο εύκολη και απλή υπόθεση από ότι 
ενός κυµαινόµενου.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 2.5.2: Valley filling χάρις τη φόρτιση ηλεκτρικών οχηµάτων [43] 
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2.5.2.2 Κάλυψη της ισχύος αιχµής (peak shaving) 
 
 

Η ζήτηση ηλεκτρική ενέργειας κατά τη διάρκεια µιας ηµέρας µπορεί να 
αυξηθεί δραµατικά, ειδικά κατά τις ζεστές µέρες του καλοκαιριού, όταν δηλαδή 
γίνεται ευρεία χρήση συσκευών, όπως τα κλιµατιστικά. Αυτές οι περίοδοι, συχνά 
απαιτούν την παραγωγή ενέργειας από ειδικές µονάδες, γνωστών και ως peakers για 
την κάλυψη ακριβώς του φορτίου αιχµής. Οι µονάδες αυτές, εξ’ ορισµού, 
λειτουργούν µόνο περιστασιακά και για το λόγο αυτό, δεν µπορούν να είναι 
οικονοµικά βιώσιµες εάν δεν πωλούν την ενέργεια που παράγουν µε υψηλή τιµή. Μια 
έρευνα για το σύστηµα PJM των ΗΠΑ έδειξε ότι 1% µείωση της ζήτησης αιχµής 
µπορούσε να γλιτώσει το κόστος της ενέργειας κατά 3,9%, ποσοστό που 
αντιπροσωπεύει εκατοµµύρια δολάρια στο συγκεκριµένο σύστηµα [44]. Για το λόγο 
αυτό, είναι πολύ σηµαντικό για τους σχεδιαστές και τους διαχειριστές των 
ηλεκτρικών δικτύων να µπορέσουν να µειώσουν τις αιχµές του φορτίου. Το peak 
shaving αποσκοπεί στην οµαλοποίηση της καµπύλης του φορτίου, κατά την οποία 
µπορούν να προκύψουν σηµαντικά οικονοµικά οφέλη. Ένας τρόπος να γίνει αυτή η 
οµαλοποίηση είναι µέσω της στρατηγικής demand response (απόκριση ζήτησης), 
όπου οι τελικοί καταναλωτές εν προκειµένω µειώνουν τη ζήτηση ενέργειας σε 
συγκεκριµένες ώρες, λόγω συνήθως κάποιου οικονοµικού κινήτρου. Αυτή τη λογική 
µπορούν να ακολουθήσουν και τα ηλεκτρικά οχήµατα. Προφανώς το peak shaving 
από τα EVs είναι δυνατό µόνο κατά τη V2G λειτουργία. Εάν δεν υπάρχει αυτή, η ροή 
ισχύος προς το δίκτυο δεν είναι δυνατή, εποµένως η αιχµή δεν µπορεί να 
εξυπηρετηθεί από τα οχήµατα. Όπως είδαµε και σε προηγούµενη υποενότητα, η 
συµµετοχή των EVs στην αγορά ισχύος µπορεί να είναι βιώσιµη. Στην εικόνα 2.5.3 
φαίνονται οι δυνατότητες που έχει η V2G λειτουργία για peak shaving στο σύστηµα 
της Νέας Υόρκης.  

 
 

Εικόνα 2.5.3: peak shaving και valley filling µέσω της V2G λειτουργίας [44] 
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2.5.2.3 Προσφορά επικουρικών υπηρεσιών 

 
Έγινε εκτενής αναφορά στο υποκεφάλαιο 2.3 
 
 

 

 

 

2.5.3 Οικονοµικά και περιβαλλοντικά οφέλη 

 

  
Η υιοθέτηση της V2G λειτουργίας µπορεί πρώτα από όλα να αποφέρει 

οικονοµικό κέρδος στον ιδιοκτήτη ενός ηλεκτρικού οχήµατος. Όπως καταδείξαµε 
προηγουµένως, µέσω τη συµµετοχής του σε συγκεκριµένες αγορές, µπορεί να 
κερδίζει χρήµατα, γεγονός το οποίο σηµαίνει ότι θα αποσβέσει γρηγορότερα την 
αγορά ενός αρχικά ακριβότερου αυτοκινήτου. Η µείωση αυτή του χρόνου απόσβεσης, 
θα βοηθήσει περαιτέρω τη διείσδυση των ηλεκτρικών οχηµάτων στις µεταφορές. 
Κάτι τέτοιο είναι επιθυµητό αφού, όπως τονίστηκε στο πρώτο κεφάλαιο τα ηλεκτρικά 
οχήµατα είναι σαφώς πιο οικολογικά από τα συµβατικά. Επιπλέον, η V2H λειτουργία 
µπορεί να µειώσει σηµαντικά τα έξοδα του οικιακού καταναλωτή για ηλεκτρική 
ενέργεια. 

  
Η V2G λειτουργία µπορεί να γλιτώσει τα ηλεκτρικά δίκτυα από την ανάγκη 

για δηµιουργία καινούργιων µονάδων παραγωγής ενέργειας, που θα ήταν απαραίτητα 
εάν υπάρξει µια µεγάλη διείσδυση ηλεκτρικών οχηµάτων, τα οποία θα 
συµπεριφέρονται µόνο ως φορτία. Αποφεύγεται ακόµα η δηµιουργία αποθηκευτικών 
διατάξεων µεγάλης κλίµακας, που κοστίζουν πολύ ακριβά αφού στην ουσία το 
κόστος ενός EV µετατίθεται στον οδηγό. Ήδη υπάρχοντα εργοστάσια µπορούν να 
αποσυρθούν και τη θέση τους να πάρουν τα οχήµατα, αφού θα είναι ικανά να 
οµαλοποιούν τη ζήτηση και να µην υπάρχει τόσο µεγάλη ανάγκη για peakers. 
Μονάδες που λειτουργούσαν για την παροχή επικουρικών υπηρεσιών στο δίκτυο 
επίσης µπορεί να αντικατασταθούν από τα EVs. Όλα τα παραπάνω έχουν όχι µόνο 
οικονοµικά οφέλη για τα δίκτυα και αλλά και περιβαλλοντικά για όλη την κοινωνία, 
αφού η λειτουργία µίας συµβατικής µονάδας παραγωγής ενέργειας συνεπάγεται 
συνήθως και µόλυνση του περιβάλλοντος και υψηλά ποσοστά εκποµπών αέριων 
ρύπων, όπως το CO2. Τέλος, η V2G λειτουργία ως µια καινούργια τεχνολογία 
προσφέρει εύφορο έδαφος για την ανάπτυξη της οικονοµίας µέσω νέων θέσεων 
εργασίας, προωθεί την έρευνα τόσο γύρω από τα ηλεκτρικά οχήµατα όσο και γύρω 
από γειτονικά επιστηµονικά πεδία, όπως είναι η τεχνολογία των συσσωρευτών και 
των τηλεπικοινωνιών, ενώ προβάλει την ιδέα της εξυπνότερης και αποδοτικότερης 
χρήσης της ενέργειας και των φυσικών πόρων. 
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2.6 Περιορισµοί της V2G λειτουργίας 

 

 
 Αν και τα τελευταία χρόνια υπάρχει έντονο ενδιαφέρον και σηµαντική 
ερευνητική δραστηριότητα γύρω από τη V2G λειτουργία, πρόκειται ακόµα για µια 
θεωρητική ιδέα, που θα αργήσουµε να δούµε να εφαρµόζεται στην πράξη σε µαζικό 
τουλάχιστον επίπεδο. Θεωρείται [45] ότι για να φτάσουµε στην υιοθέτηση αυτής της 
τεχνολογίας πρέπει πρώτα να περάσουν 3 προηγούµενα στάδια όσον αφορά στη 
φόρτιση των ηλεκτρικών οχηµάτων. Το πρώτο στάδιο αναφέρεται στη µη ελεγχόµενη 
φόρτιση (dumb charging), όπου ο οδηγός συνδέει το όχηµα του και το φορτίζει 
οποτεδήποτε αυτό είναι δυνατό µέχρι να γεµίσει εντελώς το συσσωρευτή του, 
αδιαφορώντας για τις συνέπειες. Το δεύτερο στάδιο προβλέπει ότι θα υπάρχει µια 
επιλεκτικότητα του οδηγού για την ώρα ή/και του ρυθµού της φόρτισης, ο οποίος θα 
θέλει να εκµεταλλευτεί µειωµένες χρεώσεις ενέργειας. Κατά το τρίτο στάδιο της 
ελεγχόµενης ή έξυπνης φόρτισης (controlled, smart charging), οι εξελιγµένες 
δυνατότητες επικοινωνίας και ελέγχου του EV από την πλευρά του δικτύου θα του 
επιτρέπουν να φορτίζουν το κάθε όχηµα ανάλογα µε τις ανάγκες και τους στόχους 
του (πχ τη µεγιστοποίηση της χρήσης ΑΠΕ) ικανοποιώντας παράλληλα τις οδηγικές 
απαιτήσεις του ιδιοκτήτη. Μετά την επιτυχή δοκιµασία όλων των παραπάνω σταδίων, 
θα έχει έρθει η ώρα για την υιοθέτηση της V2G λειτουργίας µε την αµφίδροµη ροή 
ισχύος. Αυτό διότι, υπάρχουν πολλά θέµατα που πρέπει να αντιµετωπιστούν πρωτού 
καταστεί δυνατή η εφαρµογή του V2G.  
 
 

Εικόνα 2.6.1: Τα διάφορα στάδια που µεσολαβούν πριν γίνει δυνατή η υιοθέτηση της 

V2G λειτουργίας [45] 

 

 
 Το βασικότερο από αυτά τα θέµατα, που πρέπει να αντιµετωπιστούν είναι η 
αυξηµένη φθορά στους συσσωρευτές των οχηµάτων, που προκαλεί η V2G 
λειτουργία. Εάν ένα όχηµα συµµετέχει µόνο στις αγορές επικουρικών υπηρεσιών, 
τότε η φθορά στο συσσωρευτή του είναι µικρότερη από ότι αν συµµετέχει και στην 
αγορά ενέργειας για την κάλυψη της αιχµής. Αυτό εξηγείται αν σκεφτούµε ότι 
πρώτον η στρεφόµενη εφεδρεία καλείται πολύ σπάνια και δεύτερον ότι στη ρύθµιση 
η τελική ενέργεια που εκφορτίζεται προσεγγίζει το µηδέν, εφόσον µακροπρόθεσµα τα 
ποσά που ζητούνται για επάνω και κάτω ρύθµιση είναι συµµετρικά. Αντίθετα, για την 
εξυπηρέτηση του φορτίου αιχµής απαιτείται µεγάλο ποσό ενέργειας να εκφορτιστεί 
από το συσσωρευτή, γεγονός που αυξάνει το βάθος εκφόρτισης του (depth of 
discharge/DOD). Κοινή διαπίστωση για όλες τις διαφορετικές τεχνολογίες του 
συσσωρευτή είναι ότι υπάρχει αυξηµένη φθορά µε την αύξηση του βάθους 
εκφόρτισης. Μια ποσοτικοποίηση αυτής της διαπίστωσης φαίνεται και στην εικόνα 
2.6.2.  
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Εικόνα 2.6.2: Μεγάλα βάθη εκφόρτισης µειώνουν το χρόνο ζωής των 

συσσωρευτών [45] 

 
 
 
Τα αυξηµένα κόστη που προέρχονται από τη φθορά των συσσωρευτών µπορεί 

να καταστήσουν τη V2G λειτουργία µη οικονοµικά βιώσιµη ή ελάχιστα επικερδή, 
ώστε να ασχοληθούν οι ιδιοκτήτες των οχηµάτων. Στην εικόνα 2.6.3. βλέπουµε πόσο 
πολύ επηρεάζει το κόστος αντικατάστασης του συσσωρευτή, την οικονοµική 
βιωσιµότητα της V2G λειτουργίας. Τα αποτελέσµατα είναι για την αγορά 
ηλεκτρισµού της Φιλαδέλφειας (PJM) των ΗΠΑ και για ένα ΒEV που χρησιµοποιεί 
συσσωρευτή ιόντων λιθίου συνολικής χωρητικότητας 16 kWh και συµµετέχει µόνο 
στην αγορά ενέργειας. Οι µέρες που αναµένεται κέρδος για τον ιδιοκτήτη µειώνονται, 
όσο το κόστος λόγω της φθοράς µεγαλώνει. Σήµερα, για έναν τέτοιο συσσωρευτή το 
κόστος αντικατάστασης του είναι περίπου στα 5.000$. Παρόλα αυτά, προβλέπεται ότι 
στο µέλλον το κόστος αυτό, θα µειωθεί µε την εξέλιξη της τεχνολογίας των 
συσσωρευτών και τη µαζική παραγωγή τους, εάν τα ποσοστά διείσδυσης των 
ηλεκτρικών οχηµάτων είναι µεγάλα [46]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 2.6.3: Ηµέρες που η V2G λειτουργία είναι επικερδής για διάφορα κόστη 

αντικατάστασης του συσσωρευτή [46] 
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Επίσης, κάποια σηµαντικά θέµατα που αξίζει να αναφέρουµε είναι οι 
απώλειες της ενέργειας κατά τη φόρτιση και εκφόρτιση των συσσωρευτών, η µεγάλη 
πολυπλοκότητα που εισάγεται, τα προβλήµατα πρόβλεψης της οδηγικής 
συµπεριφοράς και οι πιθανές αναβαθµίσεις στο δίκτυο. Το πρώτο µπορεί να γίνει 
αντιληπτό, χρησιµοποιώντας ένα παράδειγµα: Εάν το δίκτυο θέλει να αποθηκεύσει 5 
kWh σε έναν συσσωρευτή και να τις χρησιµοποιήσει αργότερα, πρέπει να λάβει 
υπόψην του, ότι θα υπάρξουν απώλειες πρώτον κατά τη µετατροπή της AC τάσης σε 
DC, δεύτερον κατά την αποθήκευση αυτής της ενέργειας και τρίτον για την εκ νέου 
µετατροπή της DC τάσης του συσσωρευτή σε AC του δικτύου. Όλη αυτή η 
διαδικασία µε τις υπάρχουσες τεχνολογίες υπολογίζεται ότι έχει µια απόδοση της 
τάξης του 70 µε 80% [45]. Εποµένως από τις αρχικές 5 kWh το δίκτυο θα πάρει πίσω 
3,5 µε 4 kWh, γεγονός που ίσως να κάνει ασύµφορη την V2G λειτουργία. Στη 
συνέχεια, η ανάγκη για συνεννόηση πολλών διαφορετικών παραγόντων µε συχνά 
αντικρουόµενα οικονοµικά συµφέροντα και µάλιστα σε πραγµατικό χρόνο και από 
διαφορετικές τοποθεσίες, εισάγει µεγάλη πολυπλοκότητα στην όλη διαδικασία. Η 
πρόκληση αυτή αναµένεται να αντιµετωπιστεί κατά ένα βαθµό µε την ύπαρξη των 
aggregators, που θα λειτουργούν ως µεσάζοντες µεταξύ των διαφόρων παραγόντων 
και σιγά σιγά θα αποκτήσουν την απαραίτητη τεχνογνωσία και εµπειρία. Επιπλέον, 
ένας παράγοντας, που µπορεί να πλήξει την αξιοπιστία της V2G λειτουργίας είναι η 
απρόβλεπτη συµπεριφορά των οδηγών. Αν και κάτι τέτοιο δεν παίζει σηµαντικό 
ρόλο, όταν µιλάµε για µεγάλο αριθµό ηλεκτρικών οχηµάτων είναι απαραίτητο να 
γίνουν στατιστικές µελέτες για τις ώρες χρήσης των οχηµάτων, για τα διανυόµενα 
χιλιόµετρα ή για τα έκτακτα και µη προγραµµατισµένα ταξίδια. Μία σαφής υπεροχή 
για την υιοθέτηση της V2G λειτουργίας έχουν στόλοι οχηµάτων µε πιο αυστηρά 
προγραµµατισµένα ταξίδια, όπως πχ τα οχήµατα στο parking ενός αεροδροµίου, τα 
σχολικά ή τα λεωφορεία σταθερής τροχιάς. Τέλος, ένα ζήτηµα που χρίζει µελέτης, για 
την ασφαλή εφαρµογή της V2G λειτουργίας είναι οι πιθανές αναβαθµίσεις και 
ενισχύσεις που θα πρέπει να γίνουν στο δίκτυο, αυξάνοντας έτσι το συνολικό κόστος, 
που σχετίζεται έµµεσα µε το V2G. Όταν χιλιάδες ή εκατοµµύρια ηλεκτρικά οχήµατα 
συνδεδεµένα στη χαµηλή τάση του δίκτυο διανοµής στέλνουν πίσω ενέργεια, πρέπει 
να µελετηθεί η επίδραση τους στα διάφορα στοιχεία του δικτύου, όπως πχ οι 
µετασχηµατιστές 

  
Ακόµα και αν όλα τα παραπάνω θέµατα καταφέρουν να λυθούν και η V2G 

λειτουργία καταφέρει να εφαρµοσθεί επιτυχώς, υπάρχει το αναπόφευκτο πρόβληµα 
του κορεσµού της αγοράς. Συγκεκριµένα, εξετάζεται η επιρροή, που θα είχε µια 
µεγάλη διείσδυση ηλεκτρικών οχηµάτων στην αγορά της ενέργειας για την κάλυψη 
της αιχµής και στις αγορές των επικουρικών υπηρεσιών της ρύθµισης και της 
στρεφόµενης εφεδρείας. Βασική αρχή της ανταγωνιστικής οικονοµίας είναι ότι εάν η 
προσφορά ενός προϊόντος αυξηθεί πολύ, χωρίς την ανάλογη αύξηση της ζήτησης για 
το προϊόν αυτό, η τιµή πώλησης του θα µειωθεί. Εν προκειµένω, όσο µεγαλύτερα 
επίπεδα συµµετοχής των ηλεκτρικών οχηµάτων στη V2G λειτουργία, τόσο 
µεγαλύτερες ποσότητες ενέργειας και ισχύος διαθέσιµες για τις αγορές, χωρίς 
ανάλογη αύξηση της ζήτησης. Αποτέλεσµα λοιπόν είναι η αναµενόµενη µείωση των 
τιµών και συνεπώς των εσόδων ανά ηλεκτρικό όχηµα, γεγονός που µπορεί να 
οδηγήσει ακόµα και σε µη βιωσιµότητα της λειτουργίας.  
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3 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ 

ΚΑΙ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ 

 

 

 

3.1 Σκοπός κεφαλαίου 

 

 Σκοπός του κεφαλαίου αυτού είναι η περιγραφή και η εν συνεχεία 

µοντελοποίηση µε µαθηµατικές σχέσεις ενός πακέτου αλγορίθµων, το οποίο θα 

χρησιµοποιείται από έναν aggregator για να προγραµµατίσει κατά βέλτιστο τρόπο, 

την παροχή επικουρικών υπηρεσιών και ενέργειας στο ηλεκτρικό δίκτυο. Οι 

επικουρικές υπηρεσίες, που εξετάζονται είναι η ρύθµιση συχνότητας (άνω και κάτω) 

και η στρεφόµενη εφεδρεία. Θεωρούµε τις υπηρεσίες αυτές καθώς και τις αντίστοιχες 

αγορές τους εν γένει ξεχωριστές. Η θεώρηση αυτή, επιτρέπει στον aggregator τις 

ασύµµετρες προσφορές άνω και κάτω ρύθµισης. Επιπρόσθετα, θεωρούµε ότι οι 

περίοδοι φόρτισης δεν είναι κατ’ ανάγκην ανεξάρτητες από τις περιόδους, που τα 

οχήµατα συµµετέχουν στις διάφορες υπηρεσίες, αλλά αυτές οι δύο λειτουργίες, 

µπορούν να συνδυαστούν. Ο όρος «βέλτιστος» αναφέρεται στη µεγιστοποίηση του 

οικονοµικού κέρδους του aggregator, υπό την προϋπόθεση βέβαια ότι ταυτόχρονα 

λαµβάνονται υπόψην και τηρούνται οι απαιτήσεις τόσο των οδηγών των ηλεκτρικών 

οχηµάτων, όσο και του διαχειριστή του συστήµατος. Επιθυµούµε να 

κατασκευάσουµε τους αλγορίθµους, βασιζόµενοι σε γραµµικές σχέσεις, ώστε το 

πρόβληµα να µπορεί να λυθεί γρήγορα και αποτελεσµατικά για στόλους πολλών 

ηλεκτρικών οχηµάτων. Επειδή, ο αριθµός των εξισώσεων και των παραµέτρων, που 

θα χρειαστούν για την υλοποίηση των αλγορίθµων αυτών είναι µεγάλος, ο 

αναγνώστης παραπέµπεται στο Παράρτηµα, όπου εκεί γίνεται µία επισκόπηση των 

χρησιµοποιούµενων παραµέτρων, µε σκοπό την ευκολότερη κατανόηση των 

αλγορίθµων. 

 

 

 

3.2 V2G προγραµµατισµός (scheduling) 

 

 Όπως ήδη αναφέραµε στο Κεφάλαιο 2, ο aggregator επιτελεί διπλό ρόλο κατά 

τη V2G διαδικασία. Από τη µία πλευρά, ως άθροισµα των επιµέρους ηλεκτρικών 

οχηµάτων, λειτουργεί ως ένα µεγάλο φορτίο, που επιθυµεί να καταναλώσει ενέργεια 

ώστε να αναπληρώσει αυτή, που καταναλώθηκε κατά την οδήγηση. Ο βέλτιστος 

προγραµµατισµός, υπό αυτήν την έννοια, έχει να κάνει µε τον καθορισµό των 

ποσοτήτων της ενέργειας, που πρέπει να αγορασθούν αλλά και των χρονικών στιγµών 

που θα συµβεί αυτό, ώστε να εξυπηρετηθούν οι ανάγκες των οδηγών µε όσο το 
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δυνατόν µικρότερο κόστος. Υπενθυµίζουµε, ότι ο aggregator αγοράζει τη ζητούµενη 

ενέργεια στη χονδρεµπορική αγορά, όπου οι τιµές της MWh δεν είναι σταθερές κατά 

τη διάρκεια µίας µέρας, αντίθετα µπορεί να εµφανίζουν µεγάλες διαφορές µεταξύ 

τους. Από την άλλη πλευρά, λειτουργεί ως µία πλασµατική µονάδα παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας (VPP) ή καλύτερα ως µία µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής 

(DER), που επιθυµεί να πουλήσει ενέργεια και υπηρεσίες στο δίκτυο. Οι συµβατικές 

µονάδες, που παρέχουν υπηρεσίες ρύθµισης έχουν µία προγραµµατισµένη 

ονοµαστική ισχύ εξόδου, που αναφέρεται συχνά ως το Βέλτιστο Σηµείο Λειτουργίας 

(Preferred Operating Point/POP), και ένα εύρος ρύθµισης, δηλαδή ένα άνω και ένα 

κάτω όριο ρύθµισης [47]. Ο προγραµµατισµός, λοιπόν µίας τέτοιας µονάδας έχει να 

κάνει µε τον καθορισµό των ποσοτήτων αυτών για ένα συγκεκριµένο χρονικό 

διάστηµα. Το διάστηµα αυτό καθορίζεται στο συµβόλαιο που συνάπτουν ο 

παραγωγός µε το διαχειριστή του συστήµατος και είναι τις περισσότερες φορές µία 

ώρα.  

 

 

 

 

Εικόνα 3.2.1: Παράδειγµα του ωριαίου προφίλ ισχύος εξόδου µίας µονάδας, που 

παρέχει υπηρεσίες ρύθµισης [47] 

 

 
 

 Η εικόνα 3.2.1 δίνει ένα παράδειγµα µίας µονάδας, που παρέχει υπηρεσίες 
ρύθµισης, δείχνοντας το POP, το άνω και κάτω όριο, καθώς και την πραγµατική ισχύ 
εξόδου της µονάδας. Η πραγµατική ισχύς εξόδου δεν καθορίζεται κατά τη φάση του 
προγραµµατισµού, εποµένως δεν θα ασχοληθούµε µε αυτήν κατά την υλοποίηση του 
αλγορίθµου βελτιστοποίησης. Αντιθέτως, καθορίζεται κατά τη διαδικασία της 
κατανοµής (dispatch), µέσω της ανταπόκρισης της µονάδας στις εντολές, που της 
αποστέλλει ο διαχειριστής του συστήµατος και µε αυτό το πεδίο ασχολείται ο 
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αλγόριθµος της κατανοµής. Οι εντολές αυτές είναι κατάλληλα σήµατα ρύθµισης, που 
παράγονται από το σύστηµα Αυτόµατης Ρύθµισης Παραγωγής (Automatic 
Generation Control/AGC) και σκοπό έχουν να εξισορροπήσουν σε πραγµατικό χρόνο 
την παραγωγή µε τη ζήτηση. Η σκιασµένη περιοχή της εικόνας 3.2.1 εποµένως είναι 
η πραγµατική ενέργεια, που παρήχθη κατά τη φάση της κατανοµής από τη µονάδα 
στη διάρκεια της εξεταζόµενης ώρας.  
 

Στην περίπτωση της συµβατικής µονάδας, που µπορεί να διαθέτει µία ή 
παραπάνω γεννήτριες, η ροή ισχύος είναι δυνατή µόνο από τις γεννήτριες προς το 
δίκτυο, δηλαδή µε τη σύµβαση της εικόνας 3.2.1 το ΡΟΡ µπορεί να πάρει µόνο 
θετικές τιµές. Όταν όµως έχουµε να κάνουµε µε έναν στόλο ηλεκτρικών οχηµάτων 
και υπάρχει και δυνατότητα για V2G λειτουργία, ο προγραµµατισµός παραµένει στο 
ίδιο πνεύµα αλλά µε µία σηµαντική διαφορά. Η ροή ισχύος µπορεί να γίνεται και 
προς τις δύο κατευθύνσεις: είτε όπως πριν, από την πλευρά των γεννητριών-
οχηµάτων προς το δίκτυο (V2G λειτουργία), είτε από την πλευρά του δικτύου προς τα 
οχήµατα-φορτία. Έτσι το POP µπορεί τώρα να λάβει αντίστοιχα θετικές, αρνητικές 
αλλά και µηδενικές τιµές. Στις εικόνες 3.2.2 και 3.2.3 βλέπουµε τα παραδείγµατα δύο 
οχηµάτων, που παρέχουν ρύθµιση. Στην πρώτη εικόνα (3.2.2) πρόκειται για ένα 
όχηµα χωρίς δυνατότητα V2G λειτουργίας, που είναι προγραµµατισµένο να 
απορροφά 7 kW από το δίκτυο. Όταν η πραγµατική ισχύς του βρίσκεται στο επάνω 
όριο, δηλαδή στο 0, το όχηµα δεν επιβαρύνει το δίκτυο µε επιπλέον φορτίο, ενώ όταν 
βρίσκεται στο κάτω όριο, συµπεριφέρεται ως ένα φορτίο 14 kW. Η δεύτερη εικόνα 
(3.2.3) περιγράφει ένα όχηµα, ικανό για V2G λειτουργία, καθώς εκτός από το να 
απορροφά ενέργεια κάνοντας κάτω ρύθµιση, έχει τη δυνατότητα να παρέχει στο 
δίκτυο ενέργεια, κάνοντας άνω ρύθµιση. 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.2.2: Παράδειγµα οχήµατος που παρέχει ρύθµιση, χωρίς ικανότητα V2G 

λειτουργίας [47] 
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Εικόνα 3.2.3: Παράδειγµα οχήµατος που παρέχει ρύθµιση, µε ικανότητα V2G 

λειτουργίας [47] 

 

 

3.3 Ηµερήσια έσοδα και έξοδα του aggregator 

 

 Καταρχάς θεωρούµε το σύστηµα που περιγράφεται σχηµατικά από την εικόνα 

3.3.1. Ο aggregator µπορεί να είναι µια δηµόσια υπηρεσία ή µία ανεξάρτητη 

επιχείρηση, η οποία έχει υπό την επίβλεψη του συνολικά έναν συγκεκριµένο αριθµό 

“Ν” ηλεκτρικών οχηµάτων.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.3.1: Μοντέλο του συστήµατος µελέτης [48] 
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Το κίνητρο, που δίνει ο aggregator στους οδηγούς, για να συνάψουν ένα 

οικονοµικό συµβόλαιο µαζί του και να συµµετάσχουν στη V2G λειτουργία, είναι 

διπλό: Από τη µία, µπορούν να φορτίζουν τα οχήµατά τους µε µία σταθερή και 

προσυµφωνηµένη τιµή ενέργειας “Μk”, πολύ χαµηλότερη από την τιµή που θα 

χρεώνονταν αν αγόραζαν το ίδιο ποσό ενέργειας ως τελικοί καταναλωτές. Από την 

άλλη, οι οδηγοί θα αποζηµιώνονται για την επιπλέον φθορά του συσσωρευτή, που 

προκύπτει από τη συµµετοχή του οχήµατός τους στη V2G λειτουργία, καθώς ο 

aggregator θα υπολογίζει και θα πληρώνει για κάθε ξεχωριστό όχηµα “i” ένα κόστος 

“Deg”. Αντίθετα, οι ιδιοκτήτες θα παραχωρούν όλα τα κέρδη, που προέρχονται από 

τη συµµετοχή των οχηµάτων τους στις διάφορες αγορές επικουρικών υπηρεσιών, 

στον aggregator. Υποθέτουµε ότι υπάρχουν ξεχωριστές αγορές για άνω ρύθµιση, για 

κάτω και για στρεφόµενη εφεδρεία και ότι για την παροχή των υπηρεσιών αυτών η 

αµοιβή προέρχεται από δύο πηγές: πρώτον τη διαθέσιµη ισχύ, και δεύτερον την 

πραγµατική ενέργεια που εγχύθηκε στο δίκτυο. Ανακεφαλαιώνοντας, µπορούµε να 

πούµε ότι το εισόδηµα “In” του aggregator θα προέρχεται από τρεις πηγές:  

1) την πώληση διαθέσιµης ισχύος για επικουρικές υπηρεσίες στο δίκτυο 

2) την πώληση ενέργειας στους ιδιοκτήτες των ηλεκτρικών οχηµάτων 

3) την πώληση ενέργειας στο δίκτυο 

 

Η ακριβής ποσότητα της ενέργειας, που θα διακινείται κάθε χρονική στιγµή 

“t” µεταξύ του δικτύου και ενός οχήµατος ή µεταξύ οχήµατος και δικτύου δεν µπορεί 

να είναι γνωστή εκ των προτέρων, εφόσον αυτή εξαρτάται από το σήµα ρύθµισης, 

που θα στείλει ο διαχειριστής κατά τη φάση της κατανοµής σε πραγµατικό χρόνο. 

Εποµένως, ο προγραµµατισµός θα γίνει µε βάση την αναµενόµενη τιµή της ενέργειας 

“EFP(i,t)”, η οποία θα είναι µία συνάρτηση του σηµείου βέλτιστης λειτουργίας του 

κάθε οχήµατος για τη συγκεκριµένη χρονική στιγµή “POP(i,t)” και των ποσοτήτων 

ισχύος στρεφόµενης εφεδρείας, άνω και κάτω ρύθµισης που αναµένεται να ζητηθούν, 

“ERR(i,t)”, “ERU(i,t)” και “ERD(i,t)” αντίστοιχα. Επειδή, όπως προείπαµε η 

χρονική διάρκεια, για την οποία ισχύουν τα συµβόλαια ισχύος στις αγορές των 

επικουρικών υπηρεσιών είναι στις περισσότερες αγορές µία ώρα, η αριθµητική τιµή 

της ισχύος θα ισούται µε αυτής της ενέργειας. Άρα θα ισχύει: 

 

�����, �	 = �����, �	 + �����, �	 − �����, �	 − �����, �													��. �	 
και εφόσον εξετάζουµε µία ηµερολογιακή ηµέρα  �∈∈∈∈	��, ���.  

 

Εδώ πρέπει να τονίσουµε ότι η παραδοχή, που κάνουµε για το πρόσηµο της 

ενέργειας είναι η εξής: ροή ενέργειας από το δίκτυο προς ένα όχηµα θεωρείται 
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θετική, ενώ αντίθετα ροή ενέργειας από το όχηµα προς το δίκτυο θεωρείται αρνητική. 

Εποµένως, η ποσότητα της κάτω ρύθµισης που αναµένεται να ζητηθεί, προστίθεται 

στο POP, ενώ οι αντίστοιχες ποσότητες άνω ρύθµισης και στρεφόµενης εφεδρείας 

αφαιρούνται. Οι αναµενόµενες αυτές ποσότητες µπορούν να υπολογιστούν από 

ιστορικά δεδοµένα έπειτα από κατάλληλη στατιστική επεξεργασία. Η προσέγγιση που 

κάνουµε εδώ, είναι ότι η αναµενόµενη ποσότητα της κάθε υπηρεσίας θα είναι κάθε 

φορά ένα ποσοστό της συνολικής µέγιστης διαθέσιµης ισχύος. Για την κάθε υπηρεσία 

ορίζουµε λοιπόν: 

• ∆ιαθέσιµη ποσότητα ισχύος για κάτω ρύθµιση του i-οστού οχήµατος 

κατά την ώρα t: “MxAP(i,t)” 

• ∆ιαθέσιµη ποσότητα ισχύος για άνω ρύθµιση του i-οστού οχήµατος 

κατά την ώρα t: “MnAP(i,t)” 

• ∆ιαθέσιµη ποσότητα ισχύος για στρεφόµενη εφεδρεία του i-οστού 

οχήµατος κατά την ώρα t: “RsRP(i,t)” 

• Αναµενόµενο ποσοστό κάτω ρύθµισης, που θα ζητήσει ο διαχειριστής 

δικτύου από ηνaggregator την ώρα t: “ExD(t)” 

• Αναµενόµενο ποσοστό άνω ρύθµισης, που θα ζητήσει ο διαχειριστής 

δικτύου από τον aggregator την ώρα t: “ExU(t)” 

• Αναµενόµενο ποσοστό στρεφόµενης εφεδρείας, που θα ζητήσει ο 

διαχειριστής δικτύου από τον aggregator την ώρα t: “ExR(t)” 

Για την καλύτερη κατανόηση των διαθεσίµων ποσοτήτων, κατασκευάζουµε 

το παρακάτω γράφηµα: 

 

Εικόνα 3.3.1: Γραφική απεικόνιση παραµέτρων 
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Η διαφορά του παραπάνω γραφήµατος µε τις εικόνες 3.2.1-3.2.3 έγκειται στην 

διαφορετική σύµβαση, που έχει ακολουθηθεί σε κάθε περίπτωση για τα πρόσηµα της 

ισχύος και της ενέργειας. Η παράµετρος “PDi” δηλώνει την ισχύ εξόδου του i-οστού 

ηλεκτρικού οχήµατος κατά τη φάση της κατανοµής, εάν λάβουµε υπόψην µας µόνο 

την υπηρεσία της ρύθµισης, ενώ η παράµετρος “FPi” δείχνει την τελική ισχύ εξόδου 

του i-οστού οχήµατος, λαµβάνοντας δηλαδή υπόψην και τη στρεφόµενη εφεδρεία. Η 

σκιασµένη περιοχή, δείχνει την ενέργεια, που ανταλλάχθηκε µε το δίκτυο. Πάνω από 

τον οριζόντιο άξονα, το όχηµα συµπεριφέρεται ως φορτίο, δηλαδή απορροφά 

ενέργεια από το δίκτυο, ενώ κάτω από τον άξονα, το όχηµα συµπεριφέρεται ως 

γεννήτρια (V2G λειτουργία) εγχέοντας ενέργεια προς το δίκτυο.  

Σύµφωνα µε τα παραπάνω µπορούµε να µετασχηµατίσουµε την εξίσωση (3.1) 

ως εξής: 

 

	�����, �	 = ������, �	 × �����, �	 + �����, �		
										−������, �	 × �����	 − ������, �	 × �����																		��. �	 

 

Σύµφωνα µε τη θεωρία πιθανοτήτων [49] για να βρούµε την αναµενόµενη 

τιµή «� » µίας τυχαίας διακριτής µεταβλητής «X», πρέπει να εφαρµόσουµε τον τύπο 

� = ∑ " ∙ Pr	�"�&'(' , όπου x οι διάφορες πιθανές τιµές της µεταβλητής X και PR[x] η 

πιθανότητα να εµφανιστεί η τιµή x. Το σήµα ρύθµισης “RS(k)”, που θα στέλνει ο 

διαχειριστής του δικτύου στον aggregator θα είναι µία διακριτή συνάρτηση του 

χρόνου, η οποία θα παίρνει κάποιες τιµές µεταξύ “RSmin” και “RSmax”. Με “k” 

συµβολίζουµε το χρόνο εκείνο, που µεσολαβεί µεταξύ 2 διαδοχικών σηµάτων 

ρύθµισης, ο οποίος είναι εν γένει διαφορετικός από το χρόνο t. Ο κάθε ∆ιαχειριστής 

Συστήµατος ορίζει το διαφορετικά το χρονικό αυτό διάστηµα και είναι συνήθως της 

τάξης ορισµένων δευτερολέπτων, πχ 4s στο σύστηµα της California ή 30s στο 

σύστηµα του Texas. Σύµφωνα µε τις συµβάσεις που έχουµε κάνει και την εικόνα 

3.3.1 οι τιµές [RSmin,0] αναφέρονται στην άνω ρύθµιση, ενώ αντίστοιχα οι τιµές 

[0,RSmax] αφορούν στην κάτω ρύθµιση. Το σήµα για τη ζήτηση στρεφόµενης 

εφεδρείας “RRS(k)” θα περιέχει µόνο αρνητικές τιµές στο διάστηµα [RRSmin,0]. 

Τέλος, για να παραµείνει γραµµικό το πρόβληµα, θεωρούµε ότι τα ποσοστά 

παραµένουν σταθερά κατά τη διάρκεια µίας ώρας. 

Εποµένως, για την κάθε υπηρεσία έχουµε: 

• ���      = ∑ �) ∙ *+	��)�,�)-��  και ��� = ∑ �)∙*+	��)�,�)-��
∑ �),�)-��

								��. �	  
 

 

• ���       = ∑ �) ∙ *+	��)��)-.�,  και ��� = ∑ �)∙*+	��)��)-.�,
∑ �)�)-.�,

							��. �	       
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• ���      = ∑ ��) ∙ *+	���)�,��)-��  και ��� = ∑ ��)∙*+	���)�,��)-��
∑ ��),��)-��

��. /	 

 

Επειδή το δίκτυο αλλά και οι αγορές θα επικοινωνούν µόνο µε τον aggregator 

και όχι µε το κάθε όχηµα ξεχωριστά, ορίζουµε για κάθε υπηρεσία τη συνολική 

διαθέσιµη ισχύ του στόλου των N οχηµάτων: 

 

• Άνω ρύθµιση 

�0��	 = 1������, �																																					��. 2	
3

�4�
 

 

• Κάτω ρύθµιση: 

�5��	 = 1������, �																																					��. 6	
3

�4�
 

 

• Στρεφόµενη εφεδρεία: 

�7��	 = 1������, �																																					��. 8	
3

�4�
 

 

Οι παραπάνω ποσότητες ισχύος θα είναι και αυτές, τις οποίες θα πληρωθεί ο 

aggregator, εφόσον βέβαια επιλεχθούν οι προσφορές του στην αγορά. Μπορούµε 

λοιπόν τώρα να κατασκευάσουµε µία µαθηµατική σχέση, που θα µας δίνει το 

ηµερήσιο εισόδηµα του aggregator, από τις τρεις πηγές, που αναφέραµε παραπάνω: 

9� = 1:��0��	 × �0��	 + ��5��	 × �5��	 + ��7��	 × �7��	;
��

�4�
 

																					+�< × 11	:�����, �	;																																			
��

�4�

=

�4�
 

																				+11�−�����, �	 × ���		
��

�4�

=

�4�
,					>ά@	A����, �	 < 0															��. D	 

 

 όπου “PRu(t)”, “PRd(t)”, “PRr(t)” και “P(t)” είναι οι προβλεπόµενες τιµές 

(forecasted prices) της άνω ρύθµισης, της κάτω, της στρεφόµενης εφεδρείας και της 

ενέργειας στις αντίστοιχες αγορές για την ώρα t. Θεωρούµε ότι ο aggregator έχει στη 
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διάθεση του κάποιους αλγόριθµους, για την πρόβλεψη των τιµών αυτών. Για την 

αποφυγή άσκοπων πολλαπλασιασµών και της συνοχής µεταξύ των διαφόρων 

εξισώσεων, θεωρούµε από εδώ και στο εξής ως µονάδα µέτρησης της ενέργειας την 

kWh και της ισχύος το kW. Εποµένως, οι προαναφερθείσες τιµές θα πρέπει να 

δίνονται σε χρηµατικές µονάδες ανά kW και ανά kWh αντίστοιχα µε ακρίβεια ενός 

δεκαδικού ψηφίου. Ο δεύτερος όρος της εξίσωσης (3.9) αναφέρεται στα έσοδα του 

aggregator από την ενέργεια, που θα αναγκαστούν να αναπληρώσουν οι οδηγοί λόγω 

των ταξιδιών τους. Η ενέργεια αυτή θα είναι το αλγεβρικό άθροισµα, της ενέργειας, 

που φορτίσθηκε και της ενέργειας που εκφορτίσθηκε κατά τη διάρκεια όλης της 

ηµέρας. Τέλος, ο τρίτος όρος µηδενίζεται για τις περιπτώσεις εκείνες, που η ενέργεια 

έχει θετικό πρόσηµο, δηλαδή το όχηµα λειτουργεί ως φορτίο και άρα o aggregator 

δεν πουλάει ενέργεια στο δίκτυο. 

 Από την άλλη πλευρά, τα ηµερήσια έξοδα του aggregator “C” προέρχονται 

από δύο πήγες: πρώτον από το κόστος της ενέργειας, που πρέπει να αγοράσει από τη 

χονδρεµπορική αγορά για να την παρέχει στα οχήµατα και δεύτερον από τη φθορά 

των συσσωρευτών, που προκαλείται από τη συµµετοχή των οχηµάτων στη V2G 

λειτουργία. Έξοδα, που σχετίζονται µε τον τοµέα της επικοινωνίας ή των σηµείων 

φόρτισης αγνοούνται, καθώς αυτά θα είναι σταθερά και δεν θα εξαρτώνται από το 

ποσοστό συµµετοχής των οχηµάτων στις διάφορες αγορές. Μπορούµε λοιπόν να 

γράψουµε: 

E = 11:�����, �	 × ���	;
��

�4�

=

�4�
,					>ά@	A����, �	 > 0 

																														+11�GH��, �	
��

�4�

=

�4�
																																																																										��. �,	 

 

 Ο πρώτος όρος της εξίσωσης (3.10) θα είναι µηδέν κατά τις περιπτώσεις που 

η ενέργεια είναι αρνητική, εφόσον αυτό σηµαίνει ότι θα εγχέεται ενέργεια στο δίκτυο, 

εποµένως ο aggregator δεν θα αγοράζει ενέργεια αλλά θα πουλάει. Ο όρος, που έχει 

να κάνει µε τη φθορά του συσσωρευτή είναι δύσκολο να µοντελοποιηθεί µαθηµατικά, 

εποµένως θα αναζητήσουµε µία έτοιµη έκφραση του από τη βιβλιογραφία. 

Συγκεκριµένα, οι S.Peterson, J.Apt και J.Whitacre έχουν προτείνει την εξής 

φόρµουλα [46], [50]: 

�E��	 = ,, ,�� × I.�E��	
/,,, 																																											��. ��	 

όπου “DC(i)” είναι το κόστος φθοράς του i-ιοστού συσσωρευτή από την 

εκφόρτιση 1 kWh και “BatC(i)” είναι το κόστος αντικατάστασης του i-οστού 

συσσωρευτή ανά kWh, δηλαδή το κόστος κεφαλαίου ενός συσσωρευτή 

χωρητικότητας 1 kWh. Παρόλο που ο άνωθι τύπος αναφέρεται αποκλειστικά σε 



  

64 

 

συσσωρευτές ιόντων λιθίου, µπορεί να διαµορφωθεί κατάλληλα και για 

διαφορετικούς τύπους συσσωρευτών. Επιπλέον, η φόρµουλα βασίζεται στο µέσο 

κόστος εκφόρτισης και άρα αγνοούνται οι επιδράσεις του βάθους εκφόρτισης. Οι 

επιδράσεις αυτές θα µπορούσαν να συνυπολογιστούν µετατρέποντας την εξάρτηση 

ενέργειας και κόστους φθοράς από γραµµική σχέση, σε µία τµηµατικά γραµµική για 

κάθε επίπεδο βάθους εκφόρτισης. Παρόλα αυτά, ο χαρακτηρισµός των διαφορετικών 

τύπων συσσωρευτών και των επιδράσεων του βάθους εκφόρτισης είναι έξω από το 

πεδίο έρευνας αυτής της διπλωµατικής, εποµένως θα εφαρµόσουµε την παραπάνω 

φόρµουλα όπως εµφανίζεται στη σχέση (3.11). Θα της προσθέσουµε όµως και ένα 

δεύτερο όρο, που σκοπό έχει να αποτρέψει τον aggregator να εκµεταλλευτεί την 

διαφορά, που θα εµφανίζεται στο µετρητή µεταξύ της εισερχόµενης και της 

εξερχόµενης ενέργειας στο συσσωρευτή λόγω της απόδοσης του φορτιστή “Ef(i)”. 

Για παράδειγµα, αν ο aggregator φορτίσει 10 kWh στο συσσωρευτή µε µία απόδοση 

90%, τότε ο ιδιοκτήτης του οχήµατος θα χρεώνεται για 10/0,9=11,11 kWh. Εάν µετά 

ο aggregator εκφορτίσει 10 kWh από το συσσωρευτή µε την ίδια απόδοση 90%, ο 

ιδιοκτήτης θα πληρωθεί 10*0,9=9 kWh. Κατά αυτόν τον τρόπο, ο aggregator θα 

µπορούσε να αυξήσει τα κέρδη του εις βάρος των ιδιοκτητών των οχηµάτων, 

φορτίζοντας και εκφορτίζοντας το συσσωρευτή τους. Εισάγοντας έναν όρο, που θα 

λαµβάνει υπόψην του την απόδοση του φορτιστή και το κόστος της ενέργειας, ο 

aggregator δεν έχει πλέον τέτοιο κίνητρο. Εποµένως, η τελική σχέση που θα 

χρησιµοποιήσουµε για τη µοντελοποίηση του κόστους φθοράς τους συσσωρευτή 

είναι: 

�E��	 = ,, ,�� × I.�E��	
/,,, + � − �J��	�

�J��	 	× �<																		��. ��	 

 

 Θεωρούµε ότι όταν το πρόσηµο της ενέργειας είναι θετικό, δηλαδή όταν ο 

συσσωρευτής φορτίζεται, δεν υπάρχει φθορά, για την οποία ο aggregator πρέπει να 

πληρώσει τον ιδιοκτήτη. Αυτό διότι η φόρτιση του συσσωρευτή είναι κάτι που θα 

συνέβαινε ούτως ή άλλως από τον ιδιοκτήτη για να καλύψει τις οδηγικές του 

ανάγκες. Τελικά, µε βάση όλα τα παραπάνω, η σχέση που δίνει τα ηµερήσια έξοδα 

του aggregator έχει ως εξής: 

 

E = 11:�����, �	 × ���	;
��

�4�

=

�4�
,																>ά@	A����, �	 > 0													 

+	11������, �	 × �E��	
��

�4�

=

�4�
,														>ά@	�����, �	 < 0																	��. ��	 
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Είναι φανερό ότι το ηµερήσιο κέρδος του aggregator “Prof” θα είναι η 

διαφορά εσόδων-εξόδων, εποµένως αφαιρώντας κατά µέλη τις εξισώσεις (3.9) και 

(3.13) παίρνουµε την εξίσωση (3.14), η οποία στη µαθηµατική ορολογία ονοµάζεται 

και αντικειµενική συνάρτηση (objective function) και είναι αυτή που επιθυµούµε να 

µεγιστοποιήσουµε. 

 

�7KJ = 9� − E = 

									1:��0��	 × �0��	 + ��5��	 × �5��	 + ��7��	 × �7��	;
��

�4�
 

								+�< × 11	:�����, �	;																																				
��

�4�

=

�4�
 

								+11�−�����, �	 × ���		
��

�4�

=

�4�
,					>ά@	A����, �	 < 0															 

								−11:�����, �	 × ���	;
��

�4�

=

�4�
,								>ά@	A����, �	 > 0													 

						−	11:�����, �	 × �E��	;
��

�4�

=

�4�
,						>ά@	�����, �	 < 0	 

=> 	�7KJ =	 

										1:��0��	 × �0��	 + ��5��	 × �5��	 + ��7��	 × �7��	;
��

�4�
 

									+�< × 11	:�����, �	;																																			
��

�4�

=

�4�
 

								−11������, �	 × ���		
��

�4�

=

�4�
														 

							−	11:�����, �	 × �E���	;
��

�4�

=

�4�
,						>ά@	�����, �	 < 0											��. ��	 
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3.4 Περιορισµοί της βελτιστοποίησης 

 

 Οι περιορισµοί, τους οποίους πρέπει να σεβαστεί ο aggregator κατά τον 

προγραµµατισµό έχουν να κάνουν µε τους εξής τοµείς: 

1. Όρια της ενέργειας, που µπορεί να φορτιστεί και να εκφορτιστεί από το 

συσσωρευτή 

2. Μέγιστο δυνατό ρεύµα, που µπορεί να ρεύσει διαµέσου του σηµείου φόρτισης  

3. Όρια ελάχιστης διαθέσιµης ενέργειας, που καθορίζονται από τους οδηγούς για 

την κάλυψη των οδηγικών αναγκών τους 

4. Όρια, που τίθενται από το διαχειριστή του δικτύου και αφορούν στην οµαλή 

λειτουργία του δικτύου διανοµής 
5. Περιορισµοί, που εξασφαλίζουν τη γραµµικότητα του προβλήµατος 

 

 

3.4.1 Περιορισµοί συσσωρευτή 

 

Ο συσσωρευτής κάθε οχήµατος έχει µία µέγιστη χωρητικότητα ενέργειας, που 

εκφράζεται σε kWh και καθορίζεται από τον κατασκευαστή του. Συµβολίζουµε 

αυτήν την ποσότητα µε την παράµετρο “Mc(i)”. Η διαθέσιµη ενέργεια, που υπάρχει 

κάθε ώρα t στον i-οστό συσσωρευτή συµβολίζεται µε την παράµετρο “SOC(i,t)” και 

αποτελεί ουσιαστικά τη στάθµη φόρτισης (State of Charge) του συσσωρευτή. Η 

αρχική του στάθµη, δηλαδή για t=1 ορίζεται ως “SOCI(i)”. Επιπλέον, θεωρούµε ότι 

τα οχήµατα, είναι πιθανό να αναχωρήσουν απροσδόκητα κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας. Είναι λοιπόν σηµαντικό για τον aggregator να κάνει µία 

υποδιαστασιολόγηση της ισχύος, που θα έχει διαθέσιµη κάθε ώρα, µε σκοπό να 

διατηρήσει την αξιοπιστία του σε ανεκτά επίπεδα. Είναι λοιπόν σηµαντικό για τον 

aggregator να λάβει υπόψην του αυτές τις απροσδόκητες αναχωρήσεις, ώστε να είναι 

σε θέση να διασφαλίζει κάθε ώρα ότι τα συνδεδεµένα οχήµατα θα έχουν τη 

δυνατότητα να ακολουθήσουν το σήµα, που αποστέλλεται από το δίκτυο ακόµα και 

αν ένα ποσοστό του συνολικού στόλου έχει αναχωρήσει χωρίς προειδοποίηση. Για 

µεγάλο αριθµό οχηµάτων, το ποσοστό των µη προγραµµατισµένων ταξιδιών είναι 

στατιστικά αρκετά προβλέψιµο. Ο aggregator εποµένως αναµένει µια συγκεκριµένη 

µείωση στη συνολική διαθέσιµη ισχύ κάθε ώρα ανάλογη του ποσοστού αυτού και για 

το λόγο αυτό εισάγουµε µία παράµετρο “Comp(i,t)”, η οποία θα µειώνει κατάλληλα 

την ισχύ και την ενέργεια, που µπορεί να διαθέσει κάθε ώρα το κάθε όχηµα. Στη 

φάση της κατανοµής, καθώς συγκεκριµένα οχήµατα αναχωρούν χωρίς 

προειδοποίηση, ο aggregator ζητά από τα υπόλοιπα συνδεδεµένα µεγαλύτερες από τις 

προγραµµατισµένες ποσότητες ισχύος και ενέργειας για να αντισταθµίσει την 

ξαφνική αυτή µείωση. Για µεγάλους στόλους οχηµάτων, η απαιτούµενη αυτή 
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επιπλέον κατανοµή προσεγγίζει την αναµενόµενη τιµή της και µπορεί να 

αντιµετωπιστεί ντετερµινιστικά [69]. Σύµφωνα µε όλα τα παραπάνω έχουµε:  

EK-L��, �	 = �
� −�GL��, �																																						��. �/	 

όπου “Dep(i,t)” είναι η πιθανότητα το i-οστο όχηµα να αναχωρήσει 

απροσδόκητα την ώρα t. Τέτοιες πιθανότητες µπορούν να υπολογιστούν από 

στατιστική επεξεργασία των οδηγικών συµπεριφορών. Μάλιστα, για την περίπτωση 

οχηµάτων, που ανήκουν σε εργαζοµένους µε σταθερό ωράριο δουλειάς, οι 

πιθανότητες αυτές µπορούν να καθοριστούν µε ικανοποιητική ακρίβεια. 

Λαµβάνοντας υπόψην τα όσα αναφέρθηκαν στην παραπάνω παράγραφο, µπορούµε 

να γράψουµε τα εξής: 

:������, �	 + �����, �	; × EK-L��, �	 × �J��	 + )�E��, �	 ≤ �N��	, ∀�		��. �2	 
:�����, �	 − ������, �	 − ������, �	; × EK-L��, �	 × �J��	 + )�E��, �	 ≥ ,, ∀���. �6	 

 

 Η σχέση (3.16) έχει να κάνει µε το επάνω όριο της ενέργειας, που µπορεί να 

υπάρχει αποθηκευµένο στο συσσωρευτή, ενώ η σχέση (3.17) µε το κάτω όριο. Στην 

προσέγγιση που κάνουµε, έχουµε θεωρήσει ότι το όριο αυτό µπορεί να φτάσει και το 

µηδέν, δηλαδή να εκφορτιστεί πλήρως ο συσσωρευτής. Αυτό, εν γένει είναι 

επιβλαβές για τη διάρκεια ζωής ενός συσσωρευτή, αλλά εν προκειµένω το αγνοούµε. 

Αν θέλουµε πάντως, µπορούµε να θέσουµε ένα άλλο κάτω όριο, πχ ως ένα ποσοστό 

της παραµέτρου Mc(i). 

 Αντίστοιχα όρια, θα πρέπει να τεθούν και για το σύνολο της ηµέρας 

λαµβάνοντας υπόψην τη µείωση του SOC(i,t) λόγω της οδήγησης. Εισάγουµε µία 

παράµετρο “Trips(i,t)”, η οποία δείχνει πόση ενέργεια καταναλώθηκε για οδήγηση 

την κάθε ώρα. Το ποσό αυτό της ενέργειας, µπορεί να υπολογιστεί εάν ξέρουµε την 

απόσταση, που πρόκειται να διανύσει ο οδηγός και την τυπική κατανάλωση ενέργειας 

του συγκεκριµένου µοντέλου του οχήµατος. Τις ώρες βέβαια, που το όχηµα είναι 

σταθµευµένο και δεν πραγµατοποιεί κανένα ταξίδι, η παράµετρος έχει µηδενική τιµή. 

Εποµένως έχουµε: 

 

1������, �	
��-G

�4�
× EK-L��, �		 × �J��	 + )�E9��	 − 1 Q7�L���, �	 ≤ �N��		∀�, ��-G	��. �8	

��-G

�4�
 

 

1������, �	
��-G

�4�
× EK-L��, �		 × �J��	 + )�E9��	 − 1 Q7�L���, �	 ≥ ,	∀�, ��-G	��. �D	

��-G

�4�
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3.4.2 Περιορισµοί ηλεκτρικής σύνδεσης 

 

 Το ρεύµα και άρα η ισχύς, που µπορεί να διαρρεύσει µέσω του σηµείου 

σύνδεσης του οχήµατος µε το δίκτυο διανοµής είναι συγκεκριµένη και εξαρτάται από 

τις καλωδιώσεις, τις ασφάλειες και τα λοιπά τεχνικά χαρακτηριστικά της 

ηλεκτρολογική σύνδεσης. Συµβολίζουµε µε την παράµετρο “MP(i,t)” τη µέγιστη 

τιµή, που µπορεί να λάβει η διακινούµενη ισχύς στο i-οστό σηµείο σύνδεσης κατά 

την ώρα t. Εάν το σηµείο αυτό είναι κάθε φορά το ίδιο, δηλαδή αν πχ µελετάµε τη 

σύνδεση του οχήµατος µόνο στο σπίτι, η παράµετρος MP(i,t) θα έχει σταθερή τιµή 

και δεν θα εξαρτάται από το χρόνο. Εν γένει όµως έχουµε:  

 

������, �	 + �����, �	 ≤ ����, �	,								∀�																																							��. �,	 
�����, �	 − ������, �	 ≥ −����, �	,							∀�																																					��. ��	 
�����, �	 − ������, �	 − �������, �	 ≥ −����, �	,						∀�										��. ��	 
�����, �	 ≥ −����, �	, ∀�																																																																							��. ��	 
������, �	 ≥ ,, ∀�																																																																																					��. ��	 
������, �	 ≥ ,, ∀�																																																																																					��. �/	 
������, �	 ≥ ,, ∀�																																																																																							��. �2	 

 

Μία γραφική απεικόνιση των παραπάνω εξισώσεων φαίνεται στην εικόνα 3.4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.4.1:Περιορισµοί ηλεκτρικής σύνδεσης 
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3.4.3 Περιορισµοί οδήγησης 

 

 Θεωρούµε ότι ο aggregator έχει ακριβείς πληροφορίες για τα 

προγραµµατισµένα ταξίδια των οδηγών. Ο προγραµµατισµός θα γίνει µε βάση αυτά 

τα ταξίδια, παρόλο που στην πραγµατικότητα, τα ταξίδια αυτά µπορεί να µην 

πραγµατοποιηθούν τις δηλωµένες ώρες. Κάτι τέτοιο µπορεί να αντιµετωπιστεί χωρίς 

προβλήµατα από τον aggregator, εφόσον έχουµε εισάγει την παράµετρο “Comp(i,t)”. 

Επιπλέον, θεωρούµε ότι κάθε όχηµα εκτελεί σίγουρα δύο ταξίδια κάθε µέρα. Ένα το 

πρωί, από το σπίτι για τη δουλειά και ένα δεύτερο το απόγευµα, από τη δουλειά στο 

σπίτι. Κάθε ώρα, που το i-οστό όχηµα ταξιδεύει, θεωρούµε ότι δεν είναι ικανό να 

συµµετάσχει στη V2G λειτουργία. Όλες τις υπόλοιπες ώρες, τα EVs θεωρούνται 

συνδεδεµένα και διαθέσιµα. Για να ποσοτικοποιήσουµε την παραπάνω πρόταση 

εισάγουµε την παράµετρο “Plug(i,t)”, για την οποία θα ισχύει: 

 

�R0H��, �	 = S,,								T@	Q7�L���, �	 ≠ ,
�, T@	V7�L���, �	 = ,																														��. �6	 

 

άρα για να εξασφαλίσουµε τη µη διαθεσιµότητα του εκάστοτε οχήµατος, όταν 

αυτό είναι εν κινήσει, εισάγουµε τους εξής περιορισµούς: 

 

������, �	 × :� − �R0H��, �	; = ,																											��. �8	 
������, �	 × :� − �R0H��, �	; = ,																										��. �D	 
������, �	 × :� − �R0H��, �	; = ,																									��. �,	 
������, �	 × :� − �R0H��, �	; = ,																										��. ��	 

 

 Μία λογική απαίτηση των οδηγών θα είναι πριν ξεκινήσουν το πρωινό τους 

ταξίδι, ο συσσωρευτής του οχήµατος τους να είναι 100% φορτισµένος. Επίσης, µία 

άλλη λογική απαίτηση είναι αφού φτάσουν στη δουλειά, η στάθµη φόρτισης των 

συσσωρευτών τους να µην είναι ποτέ λιγότερη, από αυτήν, που χρειάζονται για να 

επιστρέψουν στο σπίτι. Η αναµενόµενη στάθµη φόρτισης του κάθε αµαξιού ορίζεται 

αναδροµικά: Κάθε ώρα θα είναι ίση µε τη στάθµη της προηγούµενης ώρας µείον την 

ενέργεια, που πιθανόν καταναλώθηκε για οδήγηση συν την ενέργεια, που αναµένεται 

να έχει φορτισθεί ή εκφορτισθεί από τη συµµετοχή του συγκεκριµένου οχήµατος στη 

V2G λειτουργία. Ορίζουµε λοιπόν την παράµετρο “SOC(i,t)” ως εξής: 
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)�E��, �	 = )�EW��																																																					��. ��	 
)�E��, � + �	 = )�E��, �	 − Q7�L���, �	 + �����, �	 	× AJ��	 × EK-L��, �				��. ��	 

 

Με αυτόν τον ορισµό γίνεται φανερό, ότι η στάθµη φόρτισης µετά την 

τελευταία ώρα µίας ηµέρας προγραµµατισµού, θα είναι ίση µε τη στάθµη φόρτισης 

της πρώτης ώρας της επόµενης µέρας. Ορίζουµε ως “T” την τελευταία ώρα της 

εκάστοτε µέρας προγραµµατισµού και έτσι όσον αφορά την πρώτη απαίτηση των 

οδηγών έχουµε: 

 

)�E��, Q + �	 = �N��	 	=> 

)�E9��	 − 1Q7�L���, �	 + �J��	 × 1:�����, �	 × EK-L��, �	;
Q

�4�

Q

�4�
= �N��							��. ��	 

 

 Όσον αφορά στο δεύτερο περιορισµό, πρέπει πρώτα να εισάγουµε µία 

παράµετρο, η οποία θα ποσοτικοποιεί τη µείωση της στάθµης φόρτισης του 

συσσωρευτή, λόγω του ταξιδιού επιστροφής. Αυτή η παράµετρος “Trip2(i,t)” τις 

ώρες πριν την πραγµατοποίηση του ταξιδιού θα είναι ίση µε την ενέργεια που 

αναµένεται να εκφορτισθεί λόγω του 2ου ταξιδιού και ίση µε µηδέν για όλες τις 

επόµενες ώρες. Έτσι προκύπτει ο περιορισµός: 

)�E��, �	 ≥ Q7�L���, �	, ∀�, �																																							��. �/	 
 

 

 

3.4.4 Περιορισµοί δικτύου διανοµής  

 

 Η φόρτιση µεγάλου αριθµού ηλεκτρικών οχηµάτων µπορεί να έχει αρνητικές 

συνέπειες στην αξιόπιστη και οικονοµική λειτουργία του δικτύου διανοµής. Εάν δεν 

υπάρξει κάποιος έλεγχος, τότε µπορεί να προκληθούν φαινόµενα συµφόρησης, 

υπερφόρτισης ή υψηλής διακύµανσης της τάσης εκτός των επιτρεπτών ορίων. 

Κάποιες µέθοδοι για την αντιµετώπιση των προβληµάτων αυτών περιλαµβάνουν τη 

φόρτιση των οχηµάτων µε σκοπό τη µεγιστοποίηση του συντελεστή φορτίου ή 

αντίστοιχα την ελαχιστοποίηση της διακύµανσης του φορτίου. Τέτοιες µέθοδοι, 

απαιτούν περίπλοκους περιορισµούς, που λαµβάνουν υπόψην τους πολλές 

παραµέτρους του δικτύου ταυτόχρονα. Στην παρούσα διπλωµατική, θέλοντας απλώς 
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να καταδείξουµε τη δυνατότητα ύπαρξης περιορισµών από πλευράς του δικτύου, θα 

λάβουµε έναν απλό περιορισµό, ο οποίος θα αποτρέπει τη φόρτιση των ηλεκτρικών 

οχηµάτων κατά τις ώρες αιχµής. Για µικρή διείσδυση ηλεκτρικών οχηµάτων, αυτό 

µπορεί να θεωρηθεί αρκετό. ∆ιαφορετικά, τα προφίλ φόρτισης και εκφόρτισης, που 

θα προκύψουν από τον αλγόριθµο ίσως χρειαστεί να εξεταστούν από το διαχειριστή 

του δικτύου διανοµής (DSO) πριν γίνουν αποδεκτά. Ονοµάζουµε “L(t)” το 

προβλεπόµενο φορτίο µείον την προβλεπόµενη παραγωγή από ανανεώσιµες πηγές 

ενέργειας. Η µέγιστη προβλεπόµενη τιµή κατά τη διάρκεια της ηµέρας συµβολίζεται 

µε “MxL” ενώ η ελάχιστη µε “MnL”. Η ισχύς που παράγεται από ΑΠΕ έχει 

προτεραιότητα στην κάλυψη του φορτίου και ο aggregator δεν την ανταγωνίζεται, 

εποµένως αφαιρείται από το τελικό φορτίο. Η µαθηµατική σχέση που προκύπτει, 

εξασφαλίζει ότι η ισχύς, που θα ζητείται κάθε ώρα για τη φόρτιση των συνδεδεµένων 

στο δίκτυο ηλεκτρικών οχηµάτων από τον aggregator θα είναι αντιστρόφως ανάλογη, 

µε τη συνολική ζήτηση. Έτσι, κατά τη διάρκεια ωρών, που υπάρχει υψηλό φορτίο, ο 

aggregator θα αποθαρρύνεται να προσθέσει επιπλέον ζήτηση ενέργειας και 

αντίστοιχα κατά τη διάρκεια ωρών, που το φορτίο είναι χαµηλό, θα δίνεται στον 

aggregator ένα ανάλογο περιθώριο ζήτησης. Αυτή είναι µία αναγκαία, άλλα όχι ικανή 

συνθήκη για peak shaving. Σύµφωνα µε τα άνωθι, έχουµε: 

1�����, �	 ≤ ��X − X��	
��X − ��X

3

Y4�
× 1�����, �	 × LR0H��, �		, ∀�, �										��. �2	

=

�4�
 

 

 

 

3.4.5 Περιορισµοί γραµµικότητας 

 

 Η αντικειµενική συνάρτηση, που έχουµε καταστρώσει µε τη µορφή της 

σχέσης (3.14) δεν είναι γραµµική καθώς εµπεριέχεται ένας όρος (ο τέταρτος), ο 

οποίος εξαρτάται από το πρόσηµο της παραµέτρου “EFP(i,t)”, µίας ποσότητας, που 

δεν είναι εκ των προτέρων γνωστή. Για να απαλείψουµε τη µη-γραµµικότητα αυτή 

εισάγουµε µία βοηθητική παράµετρο “Deg(i,t)”, που θέλουµε να έχει την εξής 

συµπεριφορά:  

 

�GH��, �	 = S ,,																																		>ά@	�����, �	 > 0
�����, �	 × �E��	 × EK-L��, �	, >ά@	�����, �	 ≤ ,					��. �6	 

 

Κατασκευάζουµε, εποµένως τους ισοδύναµους γραµµικούς περιορισµούς: 
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�GH��, �	 ≥ ,																																																									��. �8	 
�GH��, �	 ≥ �����, �	 × �E��, �	 × EK-L��, �																					��. �D	 

 

Τελικά, η αντικειµενική µας συνάρτηση µετασχηµατίζεται ως εξής: 

�7KJ = 9� − E = 1:��0��	 × �0��	 + ��5��	 × �5��	 + ��7��	 × �7��	;
��

�4�
 

				+�< × 11	������, �																																							
��

�4�

=

�4�
 

								−11:�����, �	 × ���	;
��

�4�
																																						

=

�4�
 

								−11:�GH��, �	;
��

�4�

=

�4�
																																																																		��. �,	 

 

 Αυτή θα είναι και η συνάρτηση, την τιµή της οποίας θέλουµε να 

µεγιστοποιήσουµε. Οι παράµετροι, των οποίων ψάχνουµε τις βέλτιστες τιµές και 

ονοµάζονται µεταβλητές απόφασης (decision variables) θα είναι οι εξής:  

• POP(i,t)  

• MxAP(i,t) 

• MnAP(i,t)  

• RsRP(i,t)  

• Deg(i,t) 

 

 

 

3.5 Αλγόριθµος για τη φάση της κατανοµής (dispatch) 

 

 Ο αλγόριθµος, που περιγράφηκε στην προηγούµενη ενότητα είχε σκοπό να 

υποδείξει στον aggregator τις βέλτιστες εκείνες ποσότητες κάθε επικουρικής 

υπηρεσίας, που θα έπρεπε να προσφερθούν στο σύστηµα. Εάν και εφόσον ο 

διαχειριστής του συστήµατος αποδεχτεί τις ποσότητες αυτές, είναι χρέος του 

aggregator να τις διαθέσει σε πραγµατικό χρόνο πλέον, σύµφωνα µε τα 
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συµφωνηθέντα. Αυτό θα γίνει µε την κατάλληλη απόκριση των ηλεκτρικών 

οχηµάτων, στα σήµατα ρύθµισης που θα δέχονται. Για την άνω ρύθµιση και τη 

στρεφόµενη εφεδρεία, η απόκριση αυτή θα είναι είτε µία µείωση της 

προγραµµατισµένης τους φόρτισης, είτε µία αύξηση της εκφόρτισης, είτε ένας 

συνδυασµός των δύο. Αντίστοιχα, όταν ζητείται κάτω ρύθµιση τα οχήµατα ή θα 

µειώνουν το ρυθµό εκφόρτισης τους ή θα αυξάνουν το ρυθµό φόρτισης ή κάποια θα 

εκτελούν την πρώτη διαδικασία και κάποια άλλη, τη δεύτερη. Ο aggregator λαµβάνει 

ένα σήµα για ρύθµιση και ένα για στρεφόµενη εφεδρεία από το σύστηµα κάθε ένα 

συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα και µετά πρέπει να υπολογίσει το µερίδιο της 

απόκρισης στο σήµα αυτό για το κάθε συνδεδεµένο και διαθέσιµο όχηµα και τέλος να 

στείλει το αντίστοιχο σήµα ελέγχου στο κάθε όχηµα. Οι υπολογισµοί αυτοί, πρέπει να 

γίνονται σε κλάσµατα δευτερολέπτου, καθώς πλέον µιλάµε για πραγµατικό χρόνο και 

τα σήµατα του δικτύου θα αποστέλλονται κάθε κάποια δευτερόλεπτα ή λίγα λεπτά. Ο 

αλγόριθµος που παρουσιάζεται στην ενότητα αυτή, επιτελεί ακριβώς αυτήν τη 

δουλειά, υπολογίζει δηλαδή αφενός τα σήµατα ελέγχου, που πρέπει να στείλει ο 

aggregator στο κάθε όχηµα, και αφετέρου την απόκριση του κάθε οχήµατος σε αυτά. 

Ο κώδικας αναπτύχθηκε στο περιβάλλον του “Matlab”, για λόγους απλότητας. 

 Τα δύο µέρη του αλγορίθµου, που παρουσιάζουµε παρακάτω δουλεύουν 

διαδοχικά. Πρώτα υπολογίζεται η απόκριση του i-οστού οχήµατος ώστε να 

ακολουθήσει το σήµα για τη ρύθµιση και µετά αυτή η απόκριση χρησιµοποιείται για 

να υπολογιστεί η τελική απόκριση του οχήµατος, η οποία προκύπτει αφού προστεθεί 

και η απόκριση στο σήµα για τη στρεφόµενη εφεδρεία. Εφόσον οι περιορισµοί, που 

τέθηκαν για τον αλγόριθµο προγραµµατισµού, εξασφαλίζουν ότι θα υπάρχει πάντα 

επαρκής ισχύς για να προσφερθούν οι διάφορες υπηρεσίες, αποκλείεται το 

ενδεχόµενο η κάλυψη της µίας υπηρεσίας να γίνεται εις βάρος της άλλης. Εποµένως, 

αφού δεν τίθεται θέµα προτεραιότητας κάλυψης κάποιας υπηρεσίας, οι αποκρίσεις 

των οχηµάτων µπορούν να υπολογιστούν ανεξάρτητα και µε παράλληλο τρόπο, ώστε 

εν τέλει µε µία απλή πρόσθεση να προκύψει το τελικό αποτέλεσµα.  

Όταν µιλάµε για την απόκριση του κάθε οχήµατος, ουσιαστικά εννοούµε την 

ισχύ και την ενέργεια, που ανταλλάσει κάθε χρονική στιγµή µε το δίκτυο. Η ισχύς, 

που αναφέρεται στην υπηρεσία της ρύθµισης “PD(i,k)” µπορεί να είναι θετική ή 

αρνητική. Οµοίως και η ισχύς “FP(i,k)”, που αναφέρεται στο συνδυασµό ρύθµισης 

και στρεφόµενης εφεδρείας. ∆ιατηρούµε τη σύµβαση, που κάναµε και στις 

προηγούµενες ενότητες, εποµένως θετικό “PD(i,k)” ή “FP(i,k)” σηµαίνει 

απορρόφηση ενέργειας από το δίκτυο, ενώ αρνητικές τιµές συµβολίζουν έγχυση 

ενέργειας από το όχηµα προς το δίκτυο. Εάν το όχηµα, τη χρονική στιγµή, που 

εξετάζουµε είναι εν κινήσει, τότε προφανώς PD(i,k)=FP(i,k)=0. Τα χρονικά 

διαστήµατα, δεν είναι πλέον διάρκειας µίας ώρας, και συµβολίζονται µε “k” για να 

αποφευχθεί η σύγχυση µε την παράµετρο “t”. Κάθε ώρα, ο αλγόριθµος τρέχει “K” 

φορές, όπου Κ=3600/ks µε ks το σταθερό αριθµό των δευτερολέπτων, που 

µεσολαβούν µεταξύ 2 διαδοχικών σηµάτων ρύθµισης και στρεφόµενης εφεδρείας από 

το δίκτυο. Το χρονικό διάστηµα αυτό, µπορεί να πάρει διάφορες τιµές, που 
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εξαρτώνται από την πολιτική του κάθε δικτύου, αλλά στην παρούσα εργασία θα το 

θεωρήσουµε ίσο µε 5 λεπτά, δηλαδή ks=5*60=300 δευτερόλεπτα. Αυτό σηµαίνει ότι 

τα σήµατα ελέγχου θα παράγονται κάθε 5 λεπτά, και µέσα σε µία ώρα το κάθε όχηµα 

θα λαµβάνει Κ=3600/300=12 σήµατα. Κάθε 12 φορές µέσα σε µία ώρα, το κάθε 

όχηµα θα αλλάζει την ισχύ εξόδου του, εποµένως η ενέργεια, που είναι 

αποθηκευµένη µέσα στους συσσωρευτές θα υπολογίζεται από την ισχύ αυτή, 

διαιρεµένη µε το συντελεστή Κ=12. Η ενέργεια αυτή συµβολίζεται µε “rSOC(i,k)” 

και η ενέργεια που υπολείπεται από το συσσωρευτή, για να επιτευχθεί πλήρης 

φόρτιση συµβολίζεται µε “Cr(i,k)”. Θα ισχύει λοιπόν: 

7)�E��, <	 + E���, <	 = �N��	,				∀�, <																						��. ��	  
  

 Το σήµα ρύθµισης, που θα λαµβάνει ο aggregator µπορεί να είναι θετικό, 

αρνητικό ή και µηδέν. Με τη σύµβαση, που ακολουθούµε θετικό σήµα σηµαίνει ότι 

το δίκτυο ζητά κάτω ρύθµιση, αρνητικό σήµα σηµαίνει άνω ρύθµιση και µηδενικό ότι 

δεν υπάρχει καθόλου ανάγκη για άνω ή κάτω ρύθµιση. Το σήµα για τη στρεφόµενη 

εφεδρεία, µπορεί να είναι αρνητικό ή µηδέν. Μηδενικό σήµα, σηµαίνει οµοίως ότι 

δεν υπάρχει ανάγκη για αυτήν την υπηρεσία, ενώ αρνητικό ότι υπάρχει. Η απόλυτη 

τιµή των σηµάτων αυτών, αντιπροσωπεύει την ισχύ, που ζητείται κάθε φορά για την 

εκάστοτε υπηρεσία. Μπορεί βέβαια όµως, να πρόκειται και για ανά µονάδα τιµή, 

οπότε τότε οι όροι RS/Rd, RS/Ru και RRS/Rr µετασχηµατίζονται αντίστοιχα σε RS, 

RS και RRS. Αφού λοιπόν λάβει το σήµα ο aggregator για να υπολογίσει την 

απόκριση του κάθε οχήµατος, υπάρχουν 3 ενδεχόµενα: Πρώτον, η ενέργεια, που ζητά 

το σύστηµα να απορροφήσει από το συσσωρευτή υπάρχει ήδη αποθηκευµένη µέσα 

σε αυτόν, ή αντίστοιχα ο συσσωρευτής έχει το απαραίτητο περιθώριο να αποθηκεύσει 

την ενέργεια, που του ζητά το σύστηµα. Αυτή η περίπτωση είναι και η ιδανική, καθώς 

τότε το όχηµα συµµορφώνεται πλήρως µε τις ανάγκες του δικτύου και παρέχει σε 

αυτό τις ποσότητες ισχύος, που είχαν συµφωνηθεί κατά τον προγραµµατισµό. Επειδή, 

όµως ο προγραµµατισµός έχει βασιστεί σε προβλέψεις τόσο των σηµάτων ελέγχου, 

όσο κυρίως των ταξιδιών, η περίπτωση αυτή δεν ισχύει πάντα. Πρέπει εποµένως να 

ορίσουµε τι θα γίνεται σε περιπτώσεις, που δεν ισχύει το πρώτο ενδεχόµενο. Η 

δεύτερη περίπτωση λοιπόν, είναι η ενέργεια, που ζητείται από το δίκτυο να µην 

υπάρχει στο συσσωρευτή. Τότε, το καλύτερο που µπορεί να γίνει είναι το όχηµα να 

προσφέρει όση ενέργεια έχει αποθηκευµένη, δηλαδή ποσότητα ίση µε “rSOC(i,k)”. 

Τρίτη περίπτωση είναι η ενέργεια, που το σύστηµα θέλει να αποθηκεύσει στους 

συσσωρευτές, να µην «χωράει» σε αυτούς. Τότε, θα αποθηκευτεί αναγκαστικά όση 

περισσότερη «χωράει», δηλαδή η ποσότητα “Cr(i,k)”. Τα δύο κοµµάτια του 

αλγορίθµου, που προκύπτουν από τα όσα αναφέρθηκαν µέχρι στιγµής 

παρουσιάζονται παρακάτω υπό τη µορφή διαγραµµάτων ροής (flowcharts): 
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RS(k)>=0 

Ναι 

(RS(k)/Rd)*MxAPi+POPi < Cr(i,k)/Efi KAI 

(RS(k)/Rd)*MxAPi/Efi+POPi/Efi+rSOC(i,k) >=0 

Plug(i,k)=0 

FP(i,k)=0   

rSOC(i,k+1)=rSOC(i,k)-Trips(i,k) 

Όχι 

Όχι 

PD(i,k)= 

(RS(k)/Rd)*MxAPi+POPi 

(RS(k)/Rd)*MxAPi/Efi+

POPi/Efi+rSOC(i,k) >=0 

PD(i,k)= Cr(i,k)/Efi PD(i,k)= -rSOC(i,k)*Efi 

Όχι 

(RS(k)/Ru)*MnAPi+POPi < Cr(i,k)/Efi KAI 

(RS(k)/Ru)*MnAPi/Efi+POPi/Efi+rSOC(i,k) >=0 

PD(i,k)= 

(RS(k)/Ru)*MnAPi+POPi 

(RS(k)/Ru)*MnAPi/Efi+

POPi/Efi+rSOC(i,k) >=0 

PD(i,k)= Cr(i,k)/Efi PD(i,k)= -rSOC(i,k)*Efi 

Όχι 
Ναι 

Όχι Ναι Όχι Ναι 

Ναι 

Ναι Εικόνα 3.5.1: ∆ιάγραµµα ροής για το κοµµάτι του 

αλγορίθµου, που αναφέρεται στην κατανοµή της 

ρύθµισης συχνότητας 
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Εικόνα 3.5.2: ∆ιάγραµµα ροής για το κοµµάτι του αλγορίθµου κατανοµής, που 

αναφέρεται στη στρεφόµενη εφεδρεία 

 

 

 

 

 

 

FP(i,k)= (RRS(k)/Rr)*RsRPi+PD(i,k) 

rSOC(i,k+1)=rSOC(i,k)+FP(i,k)/Κ 

(RRS(k)/Rr)*RsRPi/Efi+

POPi/Efi+rSOC(i,k) >=0 

FP(i,k)= Cr(i,k)/Efi 

rSOC(i,k+1)=rSOC(i,k)+FP(i,k)/Κ 

FP(i,k)= -rSOC(i,k)*Efi 

rSOC(i,k+1)=rSOC(i,k)+FP(i,k)/Κ 

Όχι 

Όχι 

Ναι 

Ναι 

RRS(k)=0 

(RRS(k)/Rr)*RsRPi+PD(i,k)<Cr(i,k)/Efi ΚΑΙ 

(RSS(k)/Rr)*RsRPi/Efi+ POPi/Efi +rSOC(i,k) >=0 

FP(i,k)=PD(i,k) 

rSOC(i,k+1)=rSOC(i,k)+FP(i,k)/Κ 

Ναι Όχι 
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4 ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΟΥ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ 

ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ ΣΤΗ ΓΛΩΣΣΑ GAMS 
 

 

 

 

4.1 Λόγοι επιλογής της γλώσσας GAMS 

 

 Όπως έγινε φανερό από το προηγούµενο κεφάλαιο, καρδιά του αλγορίθµου 

βελτιστοποίησης είναι η αντικειµενική συνάρτηση. Το αριθµητικό αποτέλεσµα της 

συνάρτησης αυτής µπορεί να ποικίλλει, και αυτό εξαρτάται από τις αριθµητικές τιµές, 

που λαµβάνουν οι µεταβλητές απόφασης. Εποµένως, αυτό που θα χρειαστούµε είναι 

ένα εργαλείο, το οποίο θα ψάξει και θα εντοπίσει τις τιµές εκείνες των µεταβλητών 

απόφασης, για τις οποίες µεγιστοποιείται το αποτέλεσµα της αντικειµενικής 

συνάρτησης. Ένα τέτοιο εργαλείο είναι το Γενικό Σύστηµα Αλγεβρικής 

Μοντελοποίησης GAMS (General Algebraic Modeling System), το οποίο 

αναπτύχθηκε για την υποστήριξη της επίλυσης προβληµάτων βελτιστοποίησης 

γραµµικού, µη γραµµικού αλλά και µικτού ακέραιου προγραµµατισµού. Επιλέξαµε 

τη συγκεκριµένη γλώσσα προγραµµατισµού, για τους εξής λόγους: 

• Λόγω της οµοιότητας, που έχει το συντακτικό της γλώσσας µε τη µαθηµατική 

διατύπωση του προβλήµατος της βελτιστοποίησης. Το γεγονός αυτό, µας 

επιτρέπει να πετύχουµε µία αρκετά απλή, αλλά ταυτόχρονα ακριβή και 

ευανάγνωστη υλοποίηση του µαθηµατικού αλγορίθµου, ειδικά εφόσον 

µιλάµε για ένα µεγάλης έκτασης και σύνθετο πρόβληµα.  

• Η γλώσσα, που χρησιµοποιεί το GAMS, είναι τυπικά παρόµοια µε τις 

συνήθως χρησιµοποιηµένες γλώσσες προγραµµατισµού, καθιστώντας την 

οικεία σε οποιονδήποτε, που έχει µία έστω µικρή επαφή µε τον 

προγραµµατισµό. Επιπλέον, παρέχονται πρότυπα µοντέλα µέσω βιβλιοθήκης 

πληροφοριών, τα οποία βοηθούν το χρήστη,. 

• Επιτρέπεται η εύκολη επικοινωνία και ανταλλαγή δεδοµένων µε άλλες 

γλώσσες προγραµµατισµού ή προγράµµατα, όπως είναι το Matlab και το 

Excel. Αυτό ήταν αρκετά βοηθητικό καθώς υπήρξαν εφαρµογές, που ήταν 

προτιµότερο και ευκολότερο να υλοποιηθούν στα παραπάνω προγράµµατα, 

όπως πχ η γραφική απεικόνιση των αποτελεσµάτων που προέκυψαν. 

• Το µοντέλο σχεδιασµού, µπορεί να τροποποιηθεί ή να επεκταθεί µε επιπλέον 

περιορισµούς, µε ιδιαίτερη ευκολία και ασφάλεια. 

• ∆ιαθέτει πολλούς και ισχυρούς επιλυτές, οι οποίοι ενηµερώνονται µε τις πιο 

πρόσφατες και πιο αποτελεσµατικές εκδόσεις. Το GAMS δεν µπορεί να 

επιλύσει από µόνο του το εκάστοτε πρόβληµα, αλλά αντιθέτως το 

µεταβιβάζει σε έναν έτοιµο αλγόριθµο επίλυσης, ανάλογα κάθε φορά µε τη 
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φύση του προβλήµατος. Οι έτοιµοι αυτοί αλγόριθµοι λέγονται επιλυτές 

(solvers), και το GAMS λειτουργεί περισσότερο ως διαµεσολαβητής.  

 

 

4.2 ∆οµή ενός µοντέλου σε GAMS 

 

Στις επόµενες παραγράφους εξηγούνται τα βασικά συστατικά που αποτελούν 

τη δοµή οποιουδήποτε µοντέλου του GAMS, τα οποία παρουσιάζονται συνοπτικά 

παρακάτω: 

 

� Inputs (Είσοδος ∆εδοµένων): 

• Sets – (Σύνολα) 

Declaration - (∆ήλωση τους) 

Assignment of members - (Καθορισµός των µελών τους) 

• Data (Parameters, Tables, Scalars) – ∆εδοµένα (Παράµετροι,                                                                                                                              

Πίνακες, Πίνακες στοιχείων) 

Declaration - (∆ήλωση τους) 

Assignment of values - ( Καθορισµός των τιµών τους) 

• Variables - (Μεταβλητές) 

Declaration - (∆ήλωση τους) 

Assignment of type - ( Καθορισµός του τύπου τους) 

• Assignment of bounds and/or initial values (optional) - (Καθορισµός 

των ορίων ή των αρχικών τιµών) 

• Equations – (Εξισώσεις) 

Declaration - (∆ήλωση τους) 

Definition - (Ορισµός τους) 

• Model and Solve statements – (∆ήλωση Μοντέλου και Επίλυσης) 

• Display statement (optional) – (προαιρετική Εµφάνιση δήλωσης) 

 



  

79 

 

� Outputs (Έξοδος Αποτελεσµάτων): 

• Echo Print – (Αποτύπωση προγράµµατος) 

• Symbol Reference Maps – (Χάρτες Αναφοράς Συµβόλων) 

• Equation Listings – (Λίστα Εξισώσεων) 

• Status Reports – (Αναφορά Κατάστασης) 

• Results – (Αποτελέσµατα) 

 

Σε αυτό το σηµείο, είναι απαραίτητο να επισηµανθούν κάποιες απαραίτητες 

παρατηρήσεις που αποτελούν και απαράβατους κανόνες του προγράµµατος GAMS: 

• Ένα µοντέλο στο GAMS είναι µια συλλογή των δηλώσεων στη γλώσσα 

GAMS. Κάθε οντότητα (εξαρτηµένη ή ανεξάρτητη, µεταβλητή ή σταθερή) 

στο µοντέλο δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί αν δεν έχει δηλωθεί 

προηγουµένως. 

• Οι οντότητες στο GAMS µπορούν να δηλωθούν σχεδόν µε οποιοδήποτε 

τρόπο επιθυµεί ο χρήστης. Έτσι, επιτρέπονται οι δηλώσεις σε πολλαπλές 

γραµµές, οι κενές γραµµές µεταξύ των δηλώσεων όπως και οι πολλαπλές 

δηλώσεις ανά γραµµή. 

• Η ολοκλήρωση κάθε δήλωσης πρέπει να συνοδεύεται µε το σύµβολο 

ελληνικού ερωτηµατικού «;» (‘semicolon’). Ο µεταγλωττιστής (‘compiler’) 

GAMS δε διακρίνει κεφαλαία και πεζά γράµµατα, έτσι είναι και τα δύο είδη 

αποδεκτά. 

• Τα επεξηγηµατικά σχόλια είναι χρήσιµα για την τεκµηρίωση των 

µαθηµατικών µοντέλων. Είναι καλύτερο να ενσωµατώνονται µέσα στο ίδιο 

το µοντέλο παρά να παρουσιάζονται ξεχωριστά. Υπάρχουν δύο τρόποι να 

παρεµβληθεί η επεξήγηση µέσα σε µια εφαρµογή του GAMS. Καταρχήν, 

οποιαδήποτε γραµµή που αρχίζει µε έναν αστερίσκο (*) στη πρώτη στήλη 

λαµβάνεται ως γραµµή σχολίου από το µεταγλωττιστή GAMS. ∆εύτερον, 

ίσως το σηµαντικότερο, τα σχόλια µπορούν να παρεµβληθούν µετά από τις 

δηλώσεις των οντοτήτων του GAMS. 

• Η δηµιουργία οντοτήτων στο GAMS περιλαµβάνει δύο βήµατα: µια δήλωση 

(‘declaration’) και µια ανάθεση ή καθορισµός (‘assignment’). Η δήλωση 

περιλαµβάνει την ύπαρξη της οντότητας στο πρόγραµµα δίνοντας ένα όνοµα. 

Η ανάθεση ή καθορισµός δίνει µια συγκεκριµένη τιµή ή µια µορφή. Στην 

περίπτωση των εξισώσεων, πρέπει να γίνεται δήλωση και ανάθεση σε 

ξεχωριστές δηλώσεις στο GAMS. Για όλες τις άλλες οντότητες του GAMS, 

ωστόσο, υπάρχει η επιλογή των δηλώσεων και αναθέσεων στην ίδια δήλωση 

ή χωριστά 
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• Τα ονόµατα που δίνονται στις οντότητες του µοντέλου πρέπει να αρχίζουν µε 

γράµµα και µπορούν να ακολουθηθούν µέχρι 31 οποιοιδήποτε χαρακτήρες ή 

ψηφία. 

• Όλες οι γραµµές δεν είναι µέρος της γλώσσας GAMS. ∆ύο ειδικά σύµβολα, ο 

αστερίσκος «*» και το σύµβολο δολαρίου «$» µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

στην πρώτη θέση σε µια γραµµή για να δείξει µια µη-γλωσσική γραµµή. 

 

 

4.2.1 Σύνολα 

 

Τα Σύνολα (‘Sets’) είναι θεµελιώδεις δοµικές µονάδες για οποιοδήποτε 

µοντέλο του GAMS και του επιτρέπουν να δηλωθεί και να διαβάζεται εύκολα και 

λειτουργικά. Το σύνολο S που περιλαµβάνει τα στοιχεία a, b και c γράφεται µε 

µαθηµατική αναπαράσταση S = { a, b, c }. Στο GAMS, λόγω των περιορισµών των 

χαρακτήρων, το ίδιο σύνολο γράφεται: set S / a, b, c /. Η δήλωση του 

συνόλου αρχίζει µε τη λέξη κλειδί set (ή sets), όπου S το όνοµα του συνόλου, και τα 

µέλη ή στοιχεία του είναι τα a, b, c. Γενικά, η σύνταξη στο GAMS για τα απλά 

σύνολα είναι η ακόλουθη: 

SET Set_Name Optional_Explanatory_Text 

/ first_Set_Element_Name Optional_Explanatory_Text 

second_Set_Element_Name Optional_Explanatory_Text  

… 

/; 

Το Όνοµα Συνόλου (‘Set_Name’) είναι το εσωτερικό όνοµα του συνόλου 

(επίσης αποκαλούµενου και ως αναγνωριστής-identifier) στο GAMS, που πρέπει να 

αρχίζει µε ένα γράµµα που ακολουθείται από περισσότερα γράµµατα ή ψηφία. 

Μπορεί µόνο να περιέχει τους αλφαριθµητικούς χαρακτήρες, και µπορεί να είναι 

µέχρι 31 χαρακτήρες. Το συνοδευτικό κείµενο χρησιµοποιείται για να περιγράψει το 

σύνολο ή το στοιχείο που προηγείται.  

Το Όνοµα Στοιχείου Συνόλου (‘Set_Element_Name’) µπορεί να είναι 

µέχρι 10 χαρακτήρες. Όπως και στις δηλώσεις έτσι και εδώ ισχύουν τα ίδια σχετικά 

µε τα συνοδευτικά κείµενα (είτε µέσα σε αποστρόφους, είτε χωρίς). Κάθε στοιχείο σε 

ένα σύνολο πρέπει να χωριστεί από τα άλλα στοιχεία µε ένα κόµµα ή µε ένα τέλος 

γραµµής. Αντίθετα, κάθε στοιχείο χωρίζεται από οποιοδήποτε σχετικό κείµενο µε 

κενό. 
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Το Επεξηγηµατικό Κείµενο (‘Explanatory_Text’) δεν πρέπει να 

υπερβαίνει τους 254 χαρακτήρες και πρέπει για κάθε στοιχείο που περιγράφει να 

βρίσκεται στην ίδια γραµµή. Το κείµενο µπορεί να περιέχει ειδικούς χαρακτήρες 

όπως κάθετους, κόµµατα ή ελληνικά ερωτηµατικά µε την προϋπόθεση ότι βρίσκεται 

µέσα σε αποστρόφους. 

Ο αστερίσκος «*» παίζει έναν ειδικό ρόλο στους ορισµούς συνόλων. 

Χρησιµοποιείται για την αποφυγή επίπονης δακτυλογράφησης µιας ακολουθίας 

στοιχείων ενός συνόλου. Παραδείγµατος χάριν, για να γράψουµε δέκα χρονολογίες 

στη σειρά από το 1991 έως το 2000 µπορούµε να γράψουµε: set t "time" 

/1991 * 2000 /;, όπου µέσα το σύνολο περιλαµβάνει τα δέκα στοιχεία το 1991, 

1992…2000. Ο αριθµός αριστερά από το αστερίσκο πρέπει να είναι µικρότερος από 

τον αριθµό στα δεξιά. Οποιεσδήποτε µη αριθµητικές διαφορές ή άλλες ασυνέπειες 

προκαλούν λάθη, ενώ είναι εφικτό δύο ή και παραπάνω σύνολα να δηλωθούν από 

κοινού. 

 

 

4.2.2 Εισαγωγή ∆εδοµένων 

 

Ένα από τα κλασσικά πρότυπα σχεδιασµού της γλώσσας GAMS είναι η 

χρήση δεδοµένων στη πιο βασική µορφή, η οποία µπορεί να είναι Πίνακας - Στοιχείο, 

Παράµετροι και Πίνακες δύο ή περισσότερων διαστάσεων. Με βάση αυτό το 

κριτήριο, τρεις τύποι στοιχείων εισάγονται σε αυτή τη παράγραφο: 

 

• Πίνακες 

Τα στοιχεία µπορούν να δηλωθούν και να αρχικοποιηθούν στο GAMS 

χρησιµοποιώντας µια δήλωση Πίνακα (‘Table’). Για δύο ή περισσότερες 

διαστάσεις προτιµώνται οι πίνακες από τις παραµέτρους για την εισαγωγή 

δεδοµένων. Γενικά, η σύνταξη για µια δήλωση πίνακα είναι: 

Table Table_Name (Set i, Set j...) Optional_Explanatory_Text 

set_j_element_1 set_j_element_2 

set_i_element_1 value_11 value_12 

set_i_element_2 value_21 value_22; 

Το Όνοµα του Πίνακα (‘Table_Name’) είναι το εσωτερικό όνοµα του πίνακα 

στο GAMS. Οι ετικέτες σειρών προέρχονται από το σύνολο i, και οι ετικέτες των 

στηλών από το σύνολο j. 
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• Πίνακες Στοιχείου 

Η δήλωση του Πίνακα Στοιχείου (‘Scalars’) χρησιµοποιείται για να δηλώσει 

και να εισάγει τις αρχικές συνθήκες σε µια παράµετρο του GAMS µε µηδενική 

διάσταση. Αυτό σηµαίνει ότι υπάρχει ακριβώς ένας αριθµός που συνδέεται µε την 

παράµετρο. Γενικά, η σύνταξη στο GAMS για µια δήλωση πίνακα στοιχείο είναι: 

Scalars 

Scalar1_Name Optional_Explanatory_Text / Numerical_Value / 

Scalar2_Name Optional_Explanatory_Text / Numerical_Value / 

... ; 

Το Όνοµα του Πίνακα Στοιχείου (‘Scalar_Name’) είναι το εσωτερικό όνοµα 

του πίνακα στοιχείου. Το Συνοδευτικό Κείµενο περιγράφει το στοιχείο και ακολουθεί 

η τιµή του (‘Numerical_Value’). 

 

• Παράµετροι 

Γενικά, η σύνταξη στο GAMS για µια δήλωση Παραµέτρου (‘Parameter’) 

είναι: 

Parameters 

Parameter_Name (set dependency) Optional_Explanatory_Text 

/ first_Set_Element_Name Associated_Value, 

Second_Set_Element_Name Associated_Value, 

... /; 

Το Όνοµα της Παραµέτρου (‘Parameter_Name’) είναι το εσωτερικό 

όνοµα της παραµέτρου. Η αρχικοποίηση µιας παραµέτρου απαιτεί έναν κατάλογο 

στοιχείων (‘data_element’), κάθε ένα από τα οποία αποτελείται από µια ετικέτα 

και µια τιµή. Οι κάθετοι ‘/’ πρέπει να χρησιµοποιηθούν στην αρχή και στο τέλος του 

καταλόγου, και τα κόµµατα πρέπει να χωρίζουν τα στοιχεία που εισήχθησαν σε µια 

γραµµή. Το σύµβολο ‘=’ ή το ‘κενό’ µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να χωρίσει τις 

ετικέτες από τις αντίστοιχες τιµές τους. 
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4.2.3 Μεταβλητές 

 

Ο όρος Μεταβλητές (‘Variables’) αναφέρεται στις λεγόµενες µεταβλητές 

απόφασης σύµφωνα µε τους συµβούλους επιχειρήσεων ή αλλιώς στις ενδογενείς 

µεταβλητές σύµφωνα µε τους οικονοµολόγους. Είναι οι οντότητες, των οποίων οι 

τιµές είναι γενικά άγνωστες µέχρι να λυθεί το µοντέλο. Μια σηµαντική διαφορά 

µεταξύ των δηλώσεων µεταβλητής και παραµέτρου είναι ότι στη δήλωση µεταβλητής 

δεν µπορούν να δηλωθούν αρχικές τιµές. Έτσι, τα πολύ µεγάλα µοντέλα µπορούν να 

κατασκευαστούν χρησιµοποιώντας έναν µικρό αριθµό µεταβλητών. Είναι σηµαντικό 

ότι οι δηλώσεις µεταβλητών περιλαµβάνουν ένα επεξηγηµατικό κείµενο το οποίο 

είναι όσο το δυνατόν περιγραφικότερο για να σχολιάσει την λύση. Γενικά, η σύνταξη 

στο GAMS για µια δήλωση Μεταβλητών είναι: 

Variable type 

First_Variable_Name (set_dependency) Optional_Explanatory_ 

Text 

second_Variable_Name (set_dependency) Optional_Explanatory_ 

Text 

…; 

Ό τύπος των µεταβλητών (‘Variable_type’) είναι ο προαιρετικός 

µεταβλητός τύπος που εξηγείται λεπτοµερώς παρακάτω. Το όνοµα των µεταβλητών 

(‘Variable_name’) είναι το εσωτερικό όνοµα της µεταβλητής στο GAMS. 

 

Υπάρχουν πέντε βασικοί τύποι µεταβλητών: 

 Free: Ελεύθερες, δεν έχουν κανένα περιορισµό στην τιµή τους, από - ∞ έως +∞ 

 Positive: Θετικές, δέχονται τιµές µόνο από 0 έως + ∞ 

 Negative: Αρνητικές, δέχονται τιµές µόνο από - ∞ έως 0 

 Binary: ∆υαδικές, δέχονται τιµές 0 ή 1 

 Integer: Ακέραιες, δέχονται τιµές µόνο από 0 έως 100 

Τα όρια είναι πολύ σηµαντικά και αν επιβάλλεται να αλλαχθούν πρέπει να 

γίνει µε τέτοιο τρόπο ώστε να αποφεύγονται π.χ. διαιρέσεις µε το µηδέν γιατί το 

GAMS θα προειδοποιήσει για λάθος. Ο τύπος προεπιλογής είναι ελεύθερος, που 

σηµαίνει ότι εάν ο τύπος της µεταβλητής δεν διευκρινίζεται, αυτό δεν θα έχει όρια 

καθόλου. Οι πιο συχνά χρησιµοποιηµένοι τύποι είναι οι ελεύθεροι και οι θετικοί για 

τις περιγραφές των µεταβλητών για τις οποίες οι αρνητικές τιµές δεν έχουν νόηµα, 
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όπως οι χωρητικότητες, οι ποσότητες και οι τιµές πώλησης. Ο πιο δηµοφιλής τρόπος 

δήλωσης των µεταβλητών είναι η απαρίθµηση κατά οµάδες ανάλογα µε τον τύπο. 

Ένα πρόσθετο σύνολο λέξεων κλειδιών µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 

διευκρινίσει τις διάφορες ιδιότητες των µεταβλητών. Μια µεταβλητή στο GAMS, έχει 

επτά προθέµατα: 

• .lo Το χαµηλότερο όριο της µεταβλητής 

• .up Το υψηλότερο όριο της µεταβλητής 

• .fx Η σταθερή τιµή της µεταβλητής, η οποία έχει άνω και κάτω όριο το ίδιο. 

Μία µεταβλητή σταθερής τιµής µπορεί να πάρει αργότερα περισσότερες τιµές, 

αν επαναπροσδιοριστούν τα όριά της. 

• .l Το επίπεδο δραστηριότητας για τη µεταβλητή. Είναι ισοδύναµο µε την 

τρέχουσα αξία της µεταβλητής. Λαµβάνει τις νέες τιµές όταν λύνεται ένα 

µοντέλο. 

• .m Η οριακή τιµή της µεταβλητής. Λαµβάνει τις νέες τιµές όταν λύνεται ένα 

µοντέλο 

• .scale Ο κλιµακωτός παράγοντας της µεταβλητής σε µη γραµµικό 

προγραµµατισµό. 

• .prior Η διακλαδισµένη τιµή προτεραιότητας µιας µεταβλητής 

χρησιµοποιείται σε προγραµµατιστικά µοντέλα µε µικτούς ακέραιους 

αριθµούς. 

 

 

4.2.4 Εξισώσεις 

 

Με τον όρο Εξισώσεις (‘Equations’), το GAMS εννοεί τις συµβολικές 

αλγεβρικές σχέσεις που θα χρησιµοποιηθούν για να παράγουν τους περιορισµούς στο 

µοντέλο. Όπως µε τις µεταβλητές, µια εξίσωση στο GAMS θα συνδέσει αυθαίρετα 

πολλούς περιορισµούς, ανάλογα µε την ιδιότητα των καθορισµένων συνόλων. 

Γενικά, η σύνταξη στο GAMS για µια δήλωση Εξισώσεων είναι: 

 

Equations 

First_Equation_Name (set_dependency) Optional_Explanatory_ 

Text 

Second_Equation_Name (set_dependency) Optional_Explanatory_ 

Text 

…; 
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Το όνοµα των Εξισώσεων (‘Equation_name’) είναι το εσωτερικό όνοµα 

της εξίσωσης στο GAMS και ακολουθείται από το επεξηγηµατικό κείµενο 

καταλήγοντας µε το ελληνικό ερωτηµατικό σύµβολο. Όσον αφορά τον Ορισµό των 

Τύπων των Εξισώσεων, αυτός γίνεται αφότου έχει δηλωθεί από πριν το όνοµα της 

κάθε εξίσωσης και εν συνεχεία ορίζεται ο τύπος της εξίσωσης ως εξής : 

Equation_Name (set_dependency)$Optional_Logical_Condition .. 

Left_Equation_Terms Equation_Type Right_Equation_Terms; 

∆ηλώνεται εκ νέου το όνοµα της Εξίσωσης ακολουθούµενο πάντα από δύο 

τελείες ".." πριν την έναρξη της άλγεβρας. Το Αριστερό µέλος της εξίσωσης 

(‘Left_Term’) αποτελεί τον αλγεβρικό τύπο της, ενώ το ∆εξιό 

(‘Right_Term’) αποτελεί την τελική τιµή, την οποία επιζητείται να λάβει ο 

αλγεβρικός τύπος. 

Το Είδος της Εξίσωσης (‘Equation Type’) αναφέρεται στο σύµβολο 

µεταξύ των δύο εκφράσεων που διαµορφώνουν την εξίσωση, και µπορεί να είναι 

κάποιος από τους ακόλουθους τύπους: 

• =E= (‘Equality’): το αριστερό µέρος πρέπει να είναι ίσο µε το δεξί, 

• =G= (‘Greater or equal’): το αριστερό µέρος πρέπει να είναι µεγαλύτερο ή ίσο 

από το δεξί, 

• =L= (‘Lower or equal’): το αριστερό µέρος πρέπει να είναι µικρότερο ή ίσο 

από το δεξί, 

• =N= καµία σχέση δεν επιβάλλεται µεταξύ αριστερού και δεξιού µέρους. 

Αυτός ο τύπος εξίσωσης χρησιµοποιείται σπάνια. 

 

Εκφράσεις µε δείκτες 

Το GAMS παρέχει τις ακόλουθες τρεις διαδικασίες µε δείκτες (‘Indexed 

Operations’). Αυτές οι τρεις διαδικασίες εκτελούνται σε έναν ή περισσότερους 

δείκτες ελέγχου. 

• sum: Άθροισµα µε χρήση δεικτών ελέγχου.  

Χρησιµοποιείται για να υπολογίσει το άθροισµα για µια περιοχή ενός 

συνόλου. Το πεδίο του ελέγχου είναι το ζευγάρι των παρενθέσεων () που αρχίζει 

αµέσως µετά από sum και στο οποίο περιέχονται οι ∆είκτες Ελέγχου 

(‘Controlling Indices’) µε τις αντίστοιχες εκφράσεις των µεταβλητών. Για 

παράδειγµα, το πιο απλό µαθηµατικό άθροισµα ∑ "Z[Z , εκφράζεται στο GAMS 

ως: sum(i, x(i,j)), ενώ, ένα πιο πολύπλοκο µαθηµατικό άθροισµα ,όπως 

το ∑ ∑ \Z[ ∙ "Z[[Z , εκφράζεται στο GAMS ως: sum((i,j), 

c(i,j)*x(i,j)) 
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• smin : Ελάχιστη τιµή µε χρήση δεικτών ελέγχου 

• smax : Μέγιστη τιµή µε χρήση δεικτών ελέγχου 

 Οι εκφράσεις ‘smin’ και ‘smax’ αποτελούν διαδικασίες, που 

χρησιµοποιούνται για να υπολογιστούν οι µικρότερες και µεγαλύτερες τιµές 

αντίστοιχα σε µια περιοχή του συνόλου. Οι δείκτες ‘smin’ και ‘smax’ 

διευκρινίζονται µε τον ίδιο τρόπο όπως στο δείκτη για το ‘sum’. 

 

 

 

4.2.5 Μοντέλα 

 

Η ∆ήλωση Μοντέλου (‘Model_Statement’) χρησιµοποιείται για να 

οργανώσει τις εξισώσεις σε οµάδες και να τις ονοµάσει έτσι ώστε αυτές να µπορούν 

να επιλυθούν. Γενικά η σύνταξη στο GAMS για ένα µοντέλο απλής δήλωσης είναι : 

Model Model_Name Optional_Explanatory_Text /Model_Contents/; 

Το Όνοµα του Μοντέλου (‘Model_Name’) είναι η εσωτερική ονοµασία στο 

µοντέλο του GAMS, που πρέπει να ξεκινά µε γράµµα και µπορεί να περιέχει µέχρι 10 

αλφαριθµητικούς χαρακτήρες στο µήκος. Το κείµενο επεξήγησης χρησιµοποιείται για 

να περιγράψει το σύνολο ή το στοιχείο που προηγείται από αυτό και δε πρέπει να 

ξεπερνά τους 80 χαρακτήρες και όλοι να περιλαµβάνονται στην ίδια γραµµή. Τα 

Περιεχόµενα του Μοντέλου (‘Model_Contents’)µπορούν να περιλαµβάνουν 

όλες τις δηλωµένες εξισώσεις, οπότε αρκεί ο συµβολισµός ‘all’ για να εφαρµοστεί 

το µοντέλο σε όλες τι εξισώσεις. Σε διαφορετική περίπτωση, πρέπει να οριστούν οι 

ονοµασίες των συγκεκριµένων εξισώσεων, που πρόκειται να µοντελοποιηθούν. 

Χαρακτηριστικά Μοντέλου 

Σε κάθε µοντέλο είναι δυνατό να δηλωθούν από το χρήστη κάποια 

χαρακτηριστικά για το µοντέλο µε τη µορφή αριθµητικών τιµών. Τα χαρακτηριστικά 

αυτά µπορούν να δώσουν πληροφορίες για τα αποτελέσµατα που θα δώσει ο 

επιλυτής, είτε για κάποιες επιλογές που θα χρησιµοποιηθούν κατά τη διαδικασία 

επίλυσης. Υπάρχει ένας αρκετά αξιόλογος αριθµός χαρακτηριστικών που µπορούν να 

εισαχθούν. Παρακάτω θα γίνει µια µικρή αναφορά µόνο σε όσα από αυτά 

χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα µελέτη: 

• ‘decimals’. Λαµβάνει τιµές από 0 έως 8 και αντιπροσωπεύει το πλήθος 

των δεκαδικών ψηφίων ενός πραγµατικού αριθµού, που θα εµφανίζονται 

στην έξοδο. Η προεπιλογή είναι ορισµένη στα 3 δεκαδικά.  
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• ‘reslim’. Η επιλογή αυτή (resources limit) προκαλεί τον τερµατισµό της 

διαδικασίας επίλυσης, µόλις χρησιµοποιηθούν οι µονάδες, που έχουν 

καθοριστεί και επιστρέφονται οι τρέχουσες τιµές. Οι µονάδες είναι 

πραγµατικά δευτερόλεπτα για τα PCs, ή CPU δευτερόλεπτα για 

µεγαλύτερους υπολογιστές. Η προεπιλογή είναι ορισµένη στα 1000 

δευτερόλεπτα.  

• ‘iterlim’. Με την επιλογή αυτή (iteration limit) εννοείται το όριο των 

επαναλήψεων, που µπορούν να πραγµατοποιηθούν για την επίλυση του 

µοντέλου. Η προεπιλογή είναι ορισµένη στα 2 εκατοµµύρια επαναλήψεις. 

 

Ταξινόµηση των µοντέλων 

Με το GAMS µπορούν να λυθούν διάφοροι τύποι προβληµάτων. Οι τύποι 

αυτοί παρουσιάζονται παρακάτω. Σηµαντικό είναι να υπάρχει ξεκάθαρη γνώση για 

τον τύπο του προβλήµατος προτού επιχειρηθεί η λύση. Το GAMS έχει τη δυνατότητα 

να ελέγχει το µοντέλο στην επιλογή του τύπου του προβλήµατος που σκέφτεται να 

χρησιµοποιήσει ο χρήστης και εµφανίζει επεξηγηµατικά µηνύµατα εάν ανακαλύπτει 

κακό συνδυασµό στην εφαρµογή των τύπων (π.χ., όταν ένα γραµµικό µοντέλο 

περιέχει µη γραµµικούς όρους). Αυτό συµβαίνει επειδή µερικά προβλήµατα µπορούν 

να λυθούν µε περισσότερους από έναν τρόπους, και ο χρήστης πρέπει να επιλέξει 

ποιο τρόπο θέλει να χρησιµοποιήσει. 

LP : Linear Programming - Γραµµικός Προγραµµατισµός. ∆εν περιλαµβάνει µη 

γραµµικούς όρους ή διακριτές (δυαδικές ή ακέραιες) µεταβλητές στο µοντέλο. 

NLP : Non-Linear Programming - Μη Γραµµικός Προγραµµατισµός. Περιλαµβάνει 

µη γραµµικούς όρους, που περιέχουν µόνο τις οµαλές συναρτήσεις του µοντέλου, 

αλλά χωρίς διακριτές µεταβλητές. 

DNLP : Discontinuous Non-Linear Programming – Ασυνεχής Μη Γραµµικός 

Προγραµµατισµός. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν οι µη-οµαλοί µη-γραµµικοί όροι, 

όχι όµως οι διακριτές µεταβλητές 

MIP : Mixed Integer Programming – Μικτός Ακέραιος Προγραµµατισµός. 

Περιλαµβάνει διακριτές µεταβλητές, όχι όµως µη-γραµµικούς όρους. 

RMIP : Relaxed Mixed Integer Programming - Χαλαρός Μικτός Ακέραιος 

Προγραµµατισµός. Περιέχονται δυαδικές και ακέραιες µεταβλητές υπό τον όρο να 

παίρνουν τιµές µεταξύ των ορίων τους. 

MINLP : Mixed Integer Nonlinear Programming - Μικτός Ακέραιος Μη Γραµµικός 

Προγραµµατισµός. Περιέχονται µη-οµαλοί µη-γραµµικοί όροι και διακριτές 

µεταβλητές. 
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RMINLP : Relaxed Mixed Integer Nonlinear Programming - Χαλαρός Μικτός 

Ακέραιος Μη Γραµµικός Προγραµµατισµός. Σε σχέση µε το MINLP, περιέχει 

δυαδικές και ακέραιες µεταβλητές υπό περιορισµούς. 

MPEC: Mathematical Programs with Equilibrium Constraints – Μαθηµατικά 

Προγράµµατα µε Περιορισµούς Ισορροπίας. 

MCP : Mixed Complementarily Problem - Mικτό πρόβληµα συµπληρωµατικότητας. 

CNS : Constrained Nonlinear System - Μη γραµµικό σύστηµα µε περιορισµούς. 

 

 

4.2.6 ∆ήλωση επίλυσης 

 

Ύστερα από τη δήλωση του µοντέλου, το επόµενο βήµα είναι η επίλυση του 

χρησιµοποιώντας τη ∆ήλωση Επίλυσης (‘Solve Statement’). Όταν το GAMS δει αυτή 

την εντολή ψάχνει τον κατάλληλο Επιλυτή (‘Solver’) από τη βιβλιοθήκη του, ώστε να 

βρει τον τύπο που ταιριάζει στην εφαρµογή. Είναι σηµαντικό να διευκρινιστεί ότι το 

GAMS από µόνο του δε µπορεί να λύσει το κάθε πρόβληµα, αλλά περνά το 

πρόβληµα σε ένα από τους επιλυτές. Με λίγα λόγια το GAMS παίζει το ρόλο του 

µεσολαβητή στο πρόβληµα. Γενικά η σύνταξη στο GAMS για ένα µοντέλο απλής 

δήλωσης είναι: 

Solve Model_Name Using_Model_Type Maximizing/Minimizing 

Equation_Name; 

Το Όνοµα του Μοντέλου καθορίζεται από την πρότυπη δήλωση, το οποίο και 

επιλύεται Χρησιµοποιώντας (‘Using’) έναν από τους Τύπους του Μοντέλου (‘Model 

Type’), που περιγράφονται στην ενότητα 4.2.5, µεγιστοποιώντας ή ελαχιστοποιώντας 

την Αντικειµενική Συνάρτηση. 

 

 

 

4.2.7 Επικοινωνία µε το Excel  

 

Χρησιµοποιώντας τη λειτουργία GDX (Gams Data Exchange) γίνεται δυνατή 

η ανταλλαγή δεδοµένων µεταξύ GAMS και Excel. Ένας φάκελος GDX είναι ένας 

φάκελος, που µπορεί να αποθηκεύσει τις τιµές παραµέτρων, µεταβλητών και 

εξισώσεων που χρησιµοποιούνται σε ένα µοντέλο GAMS. Αυτοί οι φάκελοι µπορεί 
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να χρησιµοποιηθούν για να προετοιµάσουν δεδοµένα για ένα πρόγραµµα στο GAMS, 

να παρουσιάσουν αποτελέσµατα από ένα πρόγραµµα του GAMS και να 

αποθηκεύσουν αποτελέσµατα του ίδιου µοντέλου για διαφορετικές τιµές παραµέτρων 

κλπ. Για να περάσουν τα δεδοµένα ή τα αποτελέσµατα από ένα αρχείο GAMS σε ένα 

αρχείο Excel και αντίστροφα πρέπει πρώτα να περάσουν από ένα αρχείο GDX. Mέσω 

του εργαλείου ‘GDXXRW.exe’ γίνεται η µεταφορά από το GAMS στο Excel και 

µέσω των εντολών ‘execute_unload’ και ‘execute’ το αντίστροφο. Πρώτα, 

πρέπει να δηµιουργηθεί το ενδιάµεσο αρχείο, το οποίο πρέπει να έχει το ίδιο όνοµα 

µε το αρχείο excel αλλά µε κατάληξη ‘.gdx’,  και να οριστεί εάν πρόκειται για αρχείο 

ανάγνωσης ή εγγραφής. Έπειτα δηλώνονται οι τύποι των στοιχειών, που πρόκειται να 

αναγνωστούν/εγγραφούν (‘par’=parameter, ‘var’=variable κτλ), καθώς και το 

επιθυµητό εύρος κελιών (πχ Α1:A26 και E1:E26) του αρχείου excel, ‘file_name.xls’. 

Τέλος, µε την εντολή load ή unload γίνεται σαφές εάν το GAMS θα λάβει ή θα δώσει 

δεδοµένα αντίστοιχα στο Excel. Η σύνταξη για τις δύο αυτές λειτουργίες φαίνεται 

παρακάτω:   

 

• GAMS->Excel 

$CALL GDXXRW.EXE file_name.xls par=parameter_name1 

rng=A1:A26 par=parameter_name2 rng=E1:E26… 

$GDXIN file_name.gdx 

$LOAD parameter_name1 parameter_name2 

$GDXIN 

 

• Excel->GAMS 

execute_unload 'file_name.gdx' parameter_name1 

parameter_name2 

execute 'gdxxrw.exe’ file_name.gdx par= parameter_name1 

rng=A1:A26 par=parameter_name2 rng=E1:E26… 

 

4.2.8 Βρόχοι 

 

Το GAMS µπορεί να πραγµατοποιήσει µια σειρά υπολογισµών και να 

ληφθούν αποτελέσµατα, τα οποία θα εµφανιστούν στο αρχείο εξόδου σε µορφή 

πίνακα στοιχείων. Με τη χρήση της εντολής ‘Loop’ (‘βρόχος’), καθίσταται δυνατή 
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η εκτέλεση µιας σειράς υπολογισµών για τα στοιχεία ενός συνόλου. Η σύνταξη της 

εντολής στο GAMS είναι η ακόλουθη: 

Loop ((sets_to_vary), 

Statement_to_execute 

) ; 

Με την εντολή αυτή καθορίζονται τα σύνολα των στοιχείων (‘sets_to_vary’) 

και µε βάση τους δείκτες (‘indices’) τους, θα γίνουν οι επαναλαµβανόµενοι 

υπολογισµοί βασιζόµενοι στην εντολή (‘statement_to_execute’) που ακολουθεί στην 

επόµενη γραµµή. Η γενική σύνταξη µιας δήλωσης βρόχου ‘for’ για παράδειγµα 

είναι η εξής: 

for (scalar name = startvalue to endvalue, 

statements; 

); 

Όπου: 

• ‘scalarname’ είναι το όνοµα της παραµέτρου, της οποίας η τιµή θα 

αλλάζει συνεχώς µε σταθερό βήµα, 

• ‘startvalue’ είναι η αρχική τιµή που θα λάβει η παράµετρος, 

• ‘endvalue’ είναι η τελική της τιµή και όπου θα σταµατήσουν οι 

υπολογισµοί, 

• ‘statements’ είναι οι δηλώσεις στις οποίες εµπεριέχεται η εκάστοτε τιµή 

της παραµέτρου. 

 

 

4.2.9 Σχόλια 

 

Ένα σχόλιο (‘comment’) είναι ένα επεξηγηµατικό κείµενο, που δεν 

υποβάλλεται σε επεξεργασία και δεν διατηρείται από τον υπολογιστή. Υπάρχουν 

τρεις τρόποι να συµπεριληφθούν τα σχόλια σε ένα πρόγραµµα GAMS, η επιλογή 

µεταξύ των οποίων είναι ένα θέµα µεµονωµένης προτίµησης ή χρησιµότητας. Ο 

πρώτος, αναφέρθηκε ήδη παραπάνω, πρόκειται να αρχίσει µια γραµµή µε έναν 

αστερίσκο "*" στην πρώτη θέση χαρακτήρα. Οι υπόλοιποι χαρακτήρες στη γραµµή 

αγνοούνται αλλά τυπώνονται στο αρχείο output. ∆εύτερον, τα σχόλια µπορούν να 

παρεµβληθούν µετά από τις δηλώσεις των οντοτήτων του GAMS. Ο τρίτος τρόπος 

πρόκειται να χρησιµοποιήσει τους ειδικούς οριοθέτες (‘blocks’), που αναγκάζουν το 

GAMS να αγνοήσει ένα ολόκληρο τµήµα του προγράµµατος. Το σύµβολο δολαρίου 
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‘$’ πρέπει να είναι στην πρώτη θέση. Η αρχή ενός σχολίου πρέπει να ξεκινάει στην 

πρώτη γραµµή µε τη φράση ‘$ontext’ και να καταλήγει µε τη φράση ‘$offtext’.  

 

 

 

4.2.10  Έξοδος στο GAMS 

 

Η Έξοδος (‘Output’) στο GAMS περιέχει πολλές επιλογές για τον έλεγχο και 

την κατανόηση ενός µοντέλου. Η έξοδος από µια εφαρµογή του GAMS παράγεται σε 

ένα αρχείο το οποίο µπορεί να διαβαστεί χρησιµοποιώντας οποιοδήποτε συντάκτη 

κειµένων. H έξοδος, που δηµιουργείται κατά τη διάρκεια του αρχικού ελέγχου του 

προγράµµατος, καλείται σύνταξη (‘Compilation’). Περιέχει τα εξής µέρη: 

• Αποτύπωση του προγράµµατος 

Η Αποτύπωση (‘Echo Print’) του προγράµµατος εισάγεται στο πρώτο µέρος 

του αρχείου εξόδου και ουσιαστικά αποτελεί ένα αντίγραφο του αρχείου εισόδου, 

όπου απαριθµούνται οι γραµµές του αρχείου εισόδου, τοποθετώντας στην αρχή κάθε 

γραµµής το αντίστοιχο νούµερο της. Οι αριθµοί γραµµών αναφέρονται πάντα στο 

φυσικό αριθµό των γραµµών στο αρχείο εισαγωγής. 

• Αναφορά σφαλµάτων 

Η αποτελεσµατική ανίχνευση και αποκατάσταση των σφαλµάτων (‘Error 

Report’) αποτελούν σηµαντικά µέρη οποιουδήποτε συστήµατος διαµόρφωσης. Η 

εµπειρία δείχνει ότι στις περισσότερες εντολές σύνταξης κατά τη διάρκεια των 

αρχικών σταδίων ανάπτυξης του µοντέλου ανιχνεύονται τα περισσότερα λάθη. Πολλά 

από τα χαρακτηριστικά λάθη που γίνονται µε τις συµβατικές γλώσσες 

προγραµµατισµού συνδέονται µε έννοιες που δεν υπάρχουν στο GAMS και 

δηµιουργούν προβλήµατα στο χρόνο εκτέλεσης και είναι δύσκολο να εντοπιστούν. 

Στο GAMS, τα λάθη επισηµαίνονται πολύ νωρίς και αναφέρονται µε τρόπο 

κατανοητό προς στο χρήστη συµπεριλαµβανοµένων σαφών προτάσεων για το πώς να 

διορθώσει το πρόβληµα, και να βρει τη προέλευση του λάθους. Όλα τα λάθη 

σηµειώνονται µε τέσσερις αστερίσκους «****» στην αρχή κάθε γραµµής στη λίστα 

εξόδου. Μετά την ανίχνευση του λάθους, πρέπει να γίνει η διόρθωση του και στην 

συνέχεια να γίνει η επανάληψη για την επίλυση του µοντέλου. ∆εν µπορεί να λυθεί 

ένα µοντέλο ή να αποθηκευτεί ένα αρχείο εάν τα λάθη που έχουν ανιχνευθεί δεν 

έχουν λυθεί. Τα λάθη οµαδοποιούνται σε τρεις φάσεις στο GAMS: στη σύνταξη, στην 

εκτέλεση και στην επίλυση του µοντέλου. Στο τέλος, από την αποτύπωση του 

προγράµµατος, ένας κατάλογος µε αριθµηµένα όλα τα λάθη που υπάρχουν, µαζί µε 

µια περιγραφή της πιθανής αιτίας κάθε λάθους, θα τυπωθούν στο αρχείο εξόδου. 
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• Χάρτης αναφοράς συµβόλων 

Ο Χάρτης Αναφοράς Συµβόλων (‘Symbol Reference Map’) απαριθµεί όλες 

τις εντολές δηλώσεων (σύνολα, παράµετροι, πίνακες, µεταβλητές, εξισώσεις, 

µοντέλα, αρχεία εξόδου κλπ) σε αλφαβητική σειρά, τα οµαδοποιεί ανάλογα µε τον 

τύπο τους, απεικονίζει τον αριθµό της γραµµής όπου εµφανίζονται και 

κατηγοριοποιεί την κάθε τους εµφάνιση. Ο χάρτης αυτός είναι µια χρήσιµη 

παράµετρος του προγράµµατος µε πρακτική σηµασία για εκείνους τους χρήστες, που 

εξετάζουν ένα µοντέλο που είναι φτιαγµένο από άλλον και θέλει να κάνει αλλαγές σε 

αυτό. Ο χάρτης αναφοράς συµβόλων µπορεί να εισαχθεί µε την είσοδο µιας γραµµής 

που περιέχει το σύµβολο ‘$onsymxref’ στην αρχή του προγράµµατος. 

• Λίστα Εξισώσεων 

Η Λίστα Εξισώσεων (‘Equation Listing’) παρέχει εξαιρετική χρησιµότητα στο 

πρόγραµµα. Παρουσιάζει µε τρόπο αναλυτικό όλες τις εξισώσεις οι οποίες έχουν 

δηλωθεί στο αρχείο εισαγωγής. Συνήθως αναγράφονται σε µορφή µπλοκ, δηλαδή, σε 

κάθε µπλοκ αναγράφονται οι εξισώσεις υπολογισµού µιας συγκεκριµένης οντότητας 

για κάθε χρονική στιγµή ή κάθε διαφορετικό διάστηµα. Όλοι οι όροι που εξαρτώνται 

από τις µεταβλητές οι οποίες περιέχονται στην εκάστοτε εξίσωση πηγαίνουν στο 

αριστερό µέρος (‘Left Hand Side’ – LHS), και οι σταθεροί όροι στο δεξί µέρος 

(‘Right Hand Side’ – RHS) της κάθε εξίσωσης. Συνήθως, οι πρώτες τρεις εξισώσεις 

παρουσιάζονται σε κάθε µπλοκ. Αν είναι παραπάνω από τρεις, τότε παραλείπονται οι 

υπόλοιπες και απλώς επισηµαίνεται ο ακριβής αριθµός τους. Υπάρχει, φυσικά, η 

δυνατότητα ο χρήστης να ορίσει τον ελάχιστο αριθµό αναγραφής εξισώσεων για κάθε 

µπλοκ µε χρήση της εντολής: Option limrow = r ; (µε r, τον ελάχιστο 

επιθυµητό αριθµό εξισώσεων µπλοκ). 

• Λίστα Μεταβλητών 

Το επόµενο τµήµα του αρχείου λίστας είναι η Λίστα Μεταβλητών (‘Column 

Listing’). Παρουσιάζει την αριθµητική τιµή των συντελεστών της κάθε µεταβλητής 

που εµφανίζεται σε κάθε περιορισµό-εξίσωση και ταξινοµούνται κατά στήλη 

µπροστά από το όνοµα της εξίσωσης όπου η εκάστοτε µεταβλητή εµφανίζεται. Σε 

κάθε µπλοκ µεταβλητών αναγράφονται οι τρεις πρώτες καταχωρήσεις για κάθε 

µεταβλητή, µαζί µε τα όρια και τα επίπεδα τιµών. Υπάρχει, φυσικά, η δυνατότητα ο 

χρήστης να ορίσει τον ελάχιστο αριθµό αναγραφής στηλών για κάθε µπλοκ 

µεταβλητών µε χρήση της εντολής: Option limcol = c ; (µε c, τον ελάχιστο 

επιθυµητό αριθµό εξισώσεων µπλοκ). Επίσης αναγράφεται και το εύρος τιµών τις 

οποίες µπορεί να λάβει η κάθε µεταβλητή οι οποίες µπορεί να κυµαίνονται από 

απείρως αρνητικό (‘- Minus Infinity’), µηδέν (0), γύρω από το µηδέν (‘eps’) έως και 

απείρως θετικό (‘+ Plus Infinity’) ή να είναι απροσδιόριστες (‘Undefined’), µη 

διαθέσιµες (‘Not Available’) κλπ. 
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• Στατιστικά Μοντέλου 

Τα Στατιστικά του Μοντέλου (‘Model Statistics’) παρέχουν πληροφορίες για 

το µέγεθος και τη γραµµικότητα του µοντέλου. Στην παρούσα µελέτη, υπολογίζεται ο 

συνολικός αριθµός των µπλοκ των εξισώσεων και µεταβλητών, ο αντίστοιχος 

αριθµός των µονών εξισώσεων και µεταβλητών και τέλος ο αριθµός των µη 

µηδενικών στοιχείων: 

BLOCKS OF EQUATIONS   28    SINGLE EQUATIONS   39,797 

BLOCKS OF VARIABLES   13    SINGLE VARIABLES   21,673 

NON ZERO ELEMENTS     111,401 

 

 

4.2.11  Περίληψη επίλυσης 

 

Το GAMS παρουσιάζει µια σύντοµη Περίληψη της Επίλυσης (‘Solve 

Summary’), όπου αναγράφονται: 

• το Όνοµα του Μοντέλου και των Μεταβλητών Απόφασης, 

• το Είδος και την Κατεύθυνση της Επίλυσης, 

• το Όνοµα της Επίλυσης και τον αριθµό της γραµµής όπου ξεκινά η επίλυση, 

• η Βέλτιστη τιµή της Αντικειµενικής Συνάρτησης, 

• ο Πραγµατικός Χρόνος και ο Μέγιστος Επιτρεπτός Χρόνος Επίλυσης  

• ο Πραγµατικός και ο Μέγιστος Επιτρεπτός Αριθµός Επαναλήψεων Επίλυσης 

• η Κατάσταση της Επίλυσης (‘Solver Status’), δηλαδή αν η επίλυση 

ολοκληρώθηκε κανονικά (‘normal completion’), αν οι επαναλήψεις 

διακόπηκαν (iteration interrupted’), αν ο χρόνος επίλυσης τελείωσε, αν ο 

επιλυτής δεν είναι ικανός να βρει λύσεις (‘non capable’), αν η επίλυση 

διεκόπη από το χρήστη κλπ 

• η Κατάσταση του Μοντέλου (‘Model Status’), δηλαδή αν οι τιµές που 

προέκυψαν είναι βέλτιστες (‘optimal’), τοπικά βέλτιστες, απεριόριστες 

(‘unbounded’), ακατόρθωτες (infeasible’), τοπικά ακατόρθωτες, ενδιάµεσα 

ακατόρθωτες, ακέραιες, ενδιάµεσα µη ακέραιες, άγνωστες λόγω κάποιου 

λάθους (‘unknown’), καµία λύση [51]. 
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4.3 ∆ιατύπωση του αλγορίθµου βελτιστοποίησης σε GAMS 

 

 Λαµβάνοντας υπόψην τις µαθηµατικές σχέσεις, που παρουσιάστηκαν στο 

κεφάλαιο 3, κατασκευάζουµε τώρα το αντίστοιχο µοντέλο του GAMS. Η κατασκευή 

αυτή συνίσταται στο να ορίσουµε ποια θα είναι τα εξεταζόµενα σύνολα, ποιες θα 

είναι οι παράµετροι του προβλήµατος ή αλλιώς τα δεδοµένα εισόδου του αλγορίθµου, 

ποιες θα είναι οι µεταβλητές του µοντέλου, δηλαδή τα δεδοµένα εξόδου, ποιες οι 

βοηθητικές παράµετροι, που θα βοηθήσουν στην διατύπωση του προβλήµατος αλλά 

και πώς θα διατυπωθούν οι περιορισµοί και η αντικειµενική συνάρτηση σε µορφή 

κατανοητή από το GAMS. 

 

 

 

4.3.1  Σύνολα 

 

Περιγραφή και Τιµές Συνόλου Σύµβολο Συνόλου 

 Ηλεκτρικά οχήµατα, που έχουν συνάψει 
συµβόλαιο µε τον aggregator. [1,Ν] 

i 

Ώρες µίας ηµέρας προγραµµατισµού. 
[1,24] Η πρώτη ώρα δεν είναι εν γένει η 
πρώτη ώρα της ηµερολογιακής ηµέρας. 

time 

Βοηθητικό σύνολο, για τον ορισµό 
πινάκα-στήλης, ή πίνακα-γραµµής [1] 

t 

 

 

 

4.3.2 Σταθερές 

 

Περιγραφή και Μονάδες Μέτρησης 
Σταθεράς 

Σύµβολο Σταθεράς 

Αριθµός ηλεκτρικών οχηµάτων  
[φυσικός αριθµός] 

Ν 

Κόστος αντικατάστασης συσσωρευτή 
[χρηµατικές µονάδες, πχ €,$/kWh]  

BatC 

Κόστος φθοράς συσσωρευτή 
 [χρηµατικές µονάδες/kWh] 

DC 

Βαθµός απόδοσης φορτιστή  
[ποσοστό 0...1] 

Efi 
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Τιµή χρέωσης ηλεκτρικής ενέργειας 
οδηγού 

[χρηµατικές µονάδες/kWh] 

Mk 

Μέγιστο προβλεπόµενο ηµερήσιο 
καθαρό* φορτίο 

[MW] 

maxL 

Ελάχιστο προβλεπόµενο ηµερήσιο 
καθαρό* φορτίο 

[MW] 

minL 

*καθαρό φορτίο εννοούµε το φορτίο της κατανάλωσης µείον την παραγωγή από ΑΠΕ. 

 

  

 

4.3.3 Παράµετροι 

 

 ∆ιακρίνουµε 3 κατηγορίες παραµέτρων: 

• Παράµετροι εισόδου: αποτελούν τα δεδοµένα του προβλήµατος 

• Παράµετροι εξόδου: παρουσιάζουν τα αποτελέσµατα της επίλυσης 

• Βοηθητικές παράµετροι: δεν έχουν κάποια ιδιαίτερη φυσική σηµασία, απλώς 

βοηθούν στη διατύπωση του προβλήµατος, ώστε αυτό να γίνεται αποδεκτό 

από το GAMS 

 

Περιγραφή και Μονάδες Μέτρησης 
Παραµέτρου εισόδου 

Σύµβολο Παραµέτρου Εισόδου 

Μέγιστη δυνατή ισχύς του φορτιστή 
[kW] 

MP(i,time) 

Χωρητικότητα συσσωρευτή 
[kWh] 

Μc(i,t) 

Ωριαίο προβλεπόµενο καθαρό φορτίο 
[MW] 

L(time) 

Αναµενόµενο ποσοστό κάτω ρύθµισης 
[ποσοστό 0..1] 

ExD(time) 

Αναµενόµενο ποσοστό άνω ρύθµισης 
[ποσοστό 0..1] 

ExU(time) 

Αναµενόµενο ποσοστό στρεφόµενης 
εφεδρείας [ποσοστό 0..1] 

ExR(time) 

Προβλεπόµενη τιµή ενέργειας 
[χρηµατικές µονάδες/kWh] 

P(time) 

Προβλεπόµενη τιµή κάτω ρύθµισης 
[χρηµατικές µονάδες/kW] 

PRd(time) 

Προβλεπόµενη τιµή άνω ρύθµισης 
[χρηµατικές µονάδες/kW] 

PRu(time) 
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Προβλεπόµενη τιµή στρεφόµενης 
εφεδρείας [χρηµατικές µονάδες/kW] 

PRr(time) 

Στάθµη φόρτισης στην αρχή της ηµέρας 
[kWh] 

SOCI(i,time) 

Καταναλισκόµενη ενέργεια για ταξίδια 
[kWh] 

Trips(i,time) 

Καταναλισκόµενη ενέργεια για το ταξίδι 
επιστροφής [kWh] 

Trip2(i,time) 

Συνδεδεµένο ή εν κινήσει όχηµα 
[∆υαδική παράµετρος 1 ή 0] 

plug(i,time) 

Πιθανότητα απρόσµενης αναχώρησης 
[ποσοστό 0..1] 

Dep(i,time) 

Συντελεστής υποδιαστασιολόγησης λόγω 
απρόσµενων αναχωρήσεων  

[αδιάστατος πραγµατικός αριθµός] 

Comp(i,time) 

 

Περιγραφή και Μονάδες Μέτρησης 
Παραµέτρου Εξόδου 

Σύµβολο Παραµέτρου Εξόδου 

Επιθυµητό σηµείο λειτουργίας aggregator 
[MW] 

POPsum(t,time) 

Όριο κάτω ρύθµισης 
[MW] 

POPRd(t,time) 

Όριο άνω ρύθµισης 
[MW] 

POPRu(t,time) 

Όριο στρεφόµενης εφεδρείας 
[MW] 

POPRuRr(t,time) 

Μέγιστο επιπρόσθετο φορτίο λόγω 
φόρτισης οχηµάτων [MW] 

MaxAddL(t,time) 

 

Περιγραφή και Μονάδες Μέτρησης 
Βοηθητικής Παραµέτρου  

Σύµβολο Βοηθητικής Παραµέτρου 

Συσσωρευτικό άθροισµα 
καταναλισκόµενης ενέργειας στα ταξίδια 

για τις ώρες 1 έως t-1 [kWh] 

aTrips(i,time) 

Συσσωρευτικό άθροισµα 
καταναλισκόµενης ενέργειας στα ταξίδια 

για τις ώρες 1 έως και t [kWh] 

aTripsH(i,time) 

Η παράµετρος-στήλη Mci µε τη µορφή 
πίνακα 24 στηλών 

McT(i,time) 

Συνδεδεµένο ή εν κινήσει όχηµα τις ώρες 
µεταξύ των 2 προγραµµατισµένων 

ταξιδιών [∆υαδική παράµετρος 1 ή 0] 

Tbet(i,time) 

Συνδεδεµένο ή εν κινήσει όχηµα τις ώρες 
πριν το πρώτο ταξίδι  

[∆υαδική παράµετρος 1 ή 0] 

Tprin(i,time) 



  

97 

 

4.3.4 Μεταβλητές 
  

∆ιακρίνουµε και στην περίπτωση των µεταβλητών δύο κατηγορίες: 

• Μεταβλητές απόφασης: αποτελούν τις κύριες µεταβλητές, οι τιµές των οποίων 

θα µεγιστοποιήσουν την αντικειµενική συνάρτηση  

• Βοηθητικές Μεταβλητές: αποτελούν µεταβλητές, εφόσον η τιµή τους δεν 

είναι εκ των προτέρων γνωστή, αλλά δεν επηρεάζουν άµεσα τη 

βελτιστοποίηση, εφόσον προκύπτουν εµµέσως από τις κύριες µεταβλητές. 

Μπορεί να έχουν ή να µην έχουν κάποια φυσική σηµασία, βοηθούν όµως στη 

διατύπωση του προβλήµατος. 

 

Περιγραφή και Μονάδες Μέτρησης 
Μεταβλητής Απόφασης 

Σύµβολο Μεταβλητής Απόφασης 

Επιθυµητό σηµείο λειτουργίας οχήµατος 
[kW] 

POP(i,time) 

Μέγιστη διαθέσιµη ισχύς οχήµατος για 
κάτω ρύθµιση [kW] 

MxAP(i,time) 

Μέγιστη διαθέσιµη ισχύς οχήµατος για 
άνω ρύθµιση [kW] 

MnAP(i,time) 

Μέγιστη διαθέσιµη ισχύς οχήµατος για 
στρεφόµενη εφεδρεία [kW] 

RsRP(i,time) 

 

 

Περιγραφή και Μονάδες Μέτρησης 
Βοηθητικής Μεταβλητής 

Σύµβολο Βοηθητικής Μεταβλητής 

Αναµενόµενη ανταλλασσόµενη ενέργεια 
µεταξύ δικτύου-οχήµατος [kWh] 

EFP(i,time) 

Συσσωρευτικό άθροισµα της µεταβλητής 
EFPi(i,time) για τις ώρες 1 έως και t 

[kWh] 

aEFP(i,time) 

Αναµενόµενη στάθµη φόρτισης οχήµατος 
[kWh] 

SOC(i,time) 

Μέγιστη διαθέσιµη ισχύς aggregator για 
κάτω ρύθµιση [kW] 

Rd(i,time) 

Μέγιστη διαθέσιµη ισχύς aggregator για 
άνω ρύθµιση [kW] 

Ru(i,time) 

Μέγιστη διαθέσιµη ισχύς aggregator για 
στρεφόµενη εφεδρεία [kW] 

Rr(i,time) 

Μεταβλητή σχετιζόµενη µε την 
αναµενόµενη αξία της φθοράς του 
συσσωρευτή [χρηµατικές µονάδες] 

Deg(i,time) 
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4.3.5 Εξισώσεις µοντέλου 

 

 

Περιγραφή εξίσωσης Τύπος εξίσωσης 

Μέγιστη διαθέσιµη ισχύς aggregator 
για κάτω ρύθµιση 

Ru(t,time)=e= 
sum(i,MnAP(i,time)); 

Μέγιστη διαθέσιµη ισχύς aggregator 
για άνω ρύθµιση 

Rd(t,time) =e= 
sum(i,MxAP(i,time)); 

Μέγιστη διαθέσιµη ισχύς aggregator 
για στρεφόµενη εφεδρεία 

Rr(t,time) =e= 
sum(i,RsRP(i,time)); 

Αναµενόµενη ανταλλασσόµενη 
ενέργεια µεταξύ δικτύου και 

οχήµατος 

EFP(i,time)=e= 
MxAP(i,time)*ExD(time)+ 

POP(i,time)-
MnAP(i,time)*ExU(time) 
-RsRP(i,time)*ExR(time); 

Αδυναµία συµµετοχής εν κινήσει 
οχήµατος σε επικουρικές υπηρεσίες 

POP(i,time)*(1-
plug(i,time)) =e= 0; 

Αδυναµία συµµετοχής εν κινήσει 
οχήµατος στην κάτω ρύθµιση 

MxAP(i,time)*(1-
plug(i,time)) =e= 0; 

 

Αδυναµία συµµετοχής εν κινήσει 
οχήµατος στην άνω ρύθµιση 

MnAP(i,time)*(1-
plug(i,time)) =e= 0; 

Αδυναµία συµµετοχής εν κινήσει 
οχήµατος στη στρεφόµενη εφεδρεία 

 
RsRP(i,time)*(1-

plug(i,time)) =e= 0; 
 

Αδυναµία συµµετοχής εν κινήσει 
οχήµατος σε επικουρικές υπηρεσίες 

POP(i,time)*(1-
plug(i,time)) =e= 0; 

Όρια ισχύος φορτιστή 
MxAP(i,time)+POP(i,time)=l=

MP(i,time); 

Όρια ισχύος φορτιστή 
MnAP(i,time)=l=POP(i,time) 

+MP(i,time); 

Όρια ισχύος φορτιστή 
RsRP(i,time)=l=POP(i,time)+ 
MP(i,time)-MnAP(i,time); 

Όρια ισχύος φορτιστή 
POP(i,time)=g=-MP(i,time); 

 

Όρια χωρητικότητας συσσωρευτή 

(MxAP(i,time)+POP(i,time))*
Efi 

*Comp(i,time) +SOC(i,time) 
=l= McΤ(i,time); 

Όρια χωρητικότητας συσσωρευτή 

(POP(i,time)-MnAP(i,time) 
-RsRP(i,time)) 

*Efi*Comp(i,time) 
+SOC(i,time) =g= 0; 

Όρια χωρητικότητας συσσωρευτή 

(EFP(i,time)+aEFP(i,time))*
Efi-

aTripsΗ(i,time)+McT(i,time) 
=l= McT(i,time); 
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Όρια χωρητικότητας συσσωρευτή 

(EFP(i,time)+aEFP(i,time))*
Efi 

-aTripsΗ(i,time)          
+McT(i,time) =g= 0; 

Αναδροµικός ορισµός βοηθητικής 
µεταβλητής aEFP(i,time) 

aEFP(i,'1') =e=0; 

Αναδροµικός ορισµός βοηθητικής 
µεταβλητής aEFP(i,time) 

aEFP(i,time) =e= 
aEFP(i,time-1) 
+ Comp(i,time-

1)*EFP(i,time-1); 

Ορισµός στάθµης φόρτισης 
οχήµατος 

SOC(i,time)=e=McT(i,time) 
-

aTrips(i,time)+Efi*aEFP(i,t
ime); 

Ορισµός βοηθητικής µεταβλητής 
Deg(i,time) 

Deg(i,time) =g=-
DCi*(EFPi(i,time))*Comp(i,t

ime)/Efi; 

Ορισµός βοηθητικής µεταβλητής 
Deg(i,time) 

Deg(i,time) =g=0 

Μέγιστο δυνατό επιπρόσθετο φορτίο 

sum(i,POP(i,time))=l=  
(maxL-L(time))/(maxL-

minL)*sum(i,plug(i,time))*M
P; 

Απαίτηση οδηγών για επάρκεια 
φόρτισης για το 2ο ταξίδι 

SOC(i,time) =g= 
betT(i,time)*Trip2(i,time); 

Απαίτηση οδηγών για πλήρη 
φόρτιση πριν το 1ο ταξίδι 

SOCi(i,'24')+Efi*EFP(i,'24'
)* 

Comp(i,'24') =g= Mc(i,t); 

Απαίτηση οδηγών για πλήρη 
φόρτιση πριν το 1ο ταξίδι 

SOC(i,time) =g= 
Tprin(i,time)*McT(i,time); 

 

 

 

 

 

4.3.5 Αντικειµενική συνάρτηση και επίλυση 

 

 

Περιγραφή όρου 

αντικειµενικής 

συνάρτησης 

Όρος αντικειµενικής συνάρτησης 

Τιµή αντικειµενικής 
συνάρτησης, µέγιστο 

δυνατό κέρδος aggregator 

   Prof= 
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Αµοιβή διαθέσιµης ισχύος 
για κάτω ρύθµιση 

sum(time,PRd(t,time)*Rd(time)) 

Αµοιβή διαθέσιµης ισχύος 
για άνω ρύθµιση 

+sum(time,PRu(time)*Ru(time)) 

Αµοιβή διαθέσιµης ισχύος 
για στρεφόµενη εφεδρεία 

+sum(time,PRr(time)*Rr(time)) 

Αµοιβή για παροχή 
ενέργειας στα οχήµατα 

+Mk*(sum((i,time),EFP(i,time))) 

Αµοιβή/έξοδα για πώληση/ 
αγορά ενέργειας 

-
sum((i,time),P(time)*EFP(i,time)) 

Έξοδα αποζηµίωσης για 
φθορά συσσωρευτών 

-sum((i,time),Deg(i,time)); 

 

 

Το µοντέλο, που προκύπτει επιλύεται γραµµικά, καθώς δεν 
συµπεριλαµβάνονται µη γραµµικές σχέσεις µεταξύ των µεταβλητών του. Πρέπει να 
σηµειωθεί ότι το κύριο χαρακτηριστικό των προβληµάτων γραµµικού 
προγραµµατισµού είναι ότι σε όλες τις περιπτώσεις δίνουν τη βέλτιστη λύση 
προσδίδοντας στην επίλυση τη µέγιστη δυνατή ακρίβεια. Συγκεκριµένα το µοντέλο 
επιλύθηκε ως γραµµικό πρόβληµα (Linear Program), καθώς δεν περιλαµβάνει µη 
γραµµικούς όρους ή διακριτές (δυαδικές ή ακέραιες) µεταβλητές. Ως επιλυτής 
(solver) της προσοµοίωσης επιλέχθηκε ο CPLEX. Ο CPLEX είναι ένας ισχυρότατος 
και σταθερός solver του GAMS που επιτρέπει στο χρήστη να συνδυάσει τις υψηλές 
δυνατότητες του GAMS µε τη δύναµη επιλυτών CPLEX. Οι επιλυτές CPLEX είναι 
αλγόριθµοι σχεδιασµένοι για την επίλυση µεγάλων και δύσκολων προγραµµάτων 
γρήγορα και µε την ελάχιστη παρέµβαση του χρήστη. Στην περίπτωση που ο χρήστης 
θέλει να ρυθµίσει τις επιλογές του αλγόριθµου ώστε να βελτιώσει την απόδοση, ο 
CPLEX παρέχει πρόσβαση σε όλες τις ρυθµιστικές παραµέτρους µέσω ενός αρχείου 
επιλογής. Επιπλέον υπάρχει επιλογή που επιτρέπει την επίλυση διαφορετικών 
αλγόριθµων παράλληλα. 
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5 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΚΑΙ  

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ 

 

 

 

5.1 Σκοπός κεφαλαίου 

 

Για να ελέγξουµε την αποτελεσµατικότητα των αλγορίθµων που 

αναπτύχθηκαν στα προηγούµενα κεφάλαια, πραγµατοποιούµε µία προσοµοίωση 

αναφερόµενη σε ένα στόλο 10.000 ηλεκτρικών οχηµάτων στην πολιτεία του Τέξας 

(Texas, US-TX) των Η.Π.Α, Επιλέξαµε την περίπτωση αυτή, καθότι στην ευρύτερη 

περιοχή του Τέξας και ειδικά στην πόλη Houston, έχουν ήδη αναληφθεί πολλές 

πρωτοβουλίες στήριξης της διείσδυσης ηλεκτρικών οχηµάτων, όπως πχ το δίκτυο 

σταθµών φόρτισης eVgo [52] και εποµένως είναι αρκετά ρεαλιστικό να υποθέσουµε 

ότι η V2G λειτουργία µπορεί στο εγγύς µέλλον να βρει εφαρµογή σε µεγάλο βαθµό. 

Επιπλέον, συγκεκριµένα δοµικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά της αγοράς 

ενέργειας και των επικουρικών υπηρεσιών στην πολιτεία του Τέξας, όπως πχ το ότι η 

αγορά µετρά σχεδόν 18 χρόνια, από τότε που έχει απελευθερωθεί (1995) [53], η 

ύπαρξη ξεχωριστών αγορών άνω και κάτω ρύθµισης αλλά και η δυνατότητα 

προσφοράς υπηρεσιών από την πλευρά του φορτίου (demand response), µπορούν να 

καταδείξουν τα πλεονεκτήµατα, που προκύπτουν από την εφαρµογή των αλγορίθµων.  

 

 

 

 

 

5.2 Το σύστηµα ERCOT 

 

 Το Τέξας είναι µία από τις 50 πολιτείες των ΗΠΑ, η οποία βρίσκεται στο 

νότιο κοµµάτι της χώρας, συνορεύει µε το Μεξικό και έχει 25,7 εκατοµµύρια 

κατοίκους. Ο ∆ιαχειριστής του Συστήµατος Μεταφοράς (TSO) της πολιτείας 

ονοµάζεται ERCOT (Electric Reliability Council Of Texas) και επιβλέπει τη ροή 

ισχύος σε 23 εκατοµµύρια πελάτες στο Τέξας, αντιπροσωπεύοντας το 85% του 

συνολικού ηλεκτρικού φορτίου. Η συνολική εγκατεστηµένη ισχύς του δικτύου της το 

Μάρτιο του 2010 έφτανε τα 82,672GW, προερχόµενα από 550 µονάδες παραγωγής. 

Κάθε ώρα, υπάρχει κατά µέσο όρο απαίτηση για 800 MW τόσο άνω όσο και κάτω 

ρύθµισης. Η ελάχιστη απαιτούµενη στρεφόµενη εφεδρεία κάθε ώρα έχει οριστεί στα 

2.300 MW, αποτέλεσµα που αντικατοπτρίζει την απαραίτητη ποσότητα στρεφόµενης 

εφεδρείας, η οποία απαιτείται, ώστε να αποφευχθεί η αποκοπή σηµαντικού φορτίου 

ύστερα από την ταυτόχρονη παύση λειτουργίας των δύο µεγαλύτερων µονάδων 
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παραγωγής του συστήµατος. Από το 1995 η ERCOT είναι µία µη κερδοσκοπική 

επιχείρηση, που διοικείται από ένα συµβούλιο διευθυντών και είναι υπόλογη στην 

δηµόσια κοινωφελή αρχή, που ονοµάζεται PUCT (Public Utility Commission of 

Texas) και την ευρύτερη νοµοθεσία της πολιτείας του Τέξας. Οι τρεις βασικοί στόχοι 

της ERCOT είναι: 

• Να εξασφαλίζει ότι το δίκτυο είναι σε θέση να εξυπηρετήσει τις σχεδιασµένες 

µεταφορές ενέργειας. Η ERCOT ελέγχει τα προγράµµατα, που έχουν 

υποβληθεί από τους αγοραστές και τους πωλητές της χονδρεµπορικής αγοράς 

ηλεκτρισµού για την επόµενη µέρα και επιβεβαιώνει ότι το σύστηµα µπορεί 

να ακολουθήσει αυτά τα προγράµµατα, δηµιουργώντας, αν χρειαστεί, µία νέα 

αγορά για να καλύψει τα κενά. 

• Να εξασφαλίζει την αξιοπιστία του συστήµατος µεταφοράς ηλεκτρικής 

ενέργειας. Η ERCOT επιβλέπει την εισερχόµενη και εξερχόµενη ροή ισχύος 

στο δίκτυο, εκδίδοντας οδηγίες στις εταιρίες παραγωγής αλλά και µεταφοράς 

ώστε να διατηρείται η ισορροπία. 

• Να επιβλέπει τη λειτουργία της λιανικής αγοράς, δρώντας ως ένας κεντρικός 

κόµβος για όλες τις συναλλαγές. Όταν ένας τελικός καταναλωτής επιλέγει 

έναν πάροχο ηλεκτρικής ενέργειας, η ERCOT εξασφαλίζει ότι όλες οι 

απαραίτητες πληροφορίες για τη συναλλαγή αποστέλλονται έγκαιρα στις 

διάφορες ενδιαφερόµενες οντότητες [53]. 

Στην παρακάτω εικόνα φαίνονται κάποια βασικά στοιχεία για τη λειτουργία του 

συστήµατος της ERCOT: 

 

 

Εικόνα 5.2.1: Εγκατεστηµένη ισχύς και ενέργεια, που παράχθηκε για το έτος 2010 στο 

ηλεκτρικό δίκτυο της ERCOT [54] 
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5.3 Παραδοχές και δεδοµένα εισόδου  

 

Κοιτώντας τη δοµή των αλγορίθµων, διαπιστώνουµε ότι τα απαραίτητα 
αριθµητικά στοιχεία, που σχετίζονται µε το σύστηµα της ERCOT και πρέπει να 
διαθέτουµε για να είµαστε σε θέση να τρέξουµε µία προσοµοίωση είναι τα εξής: 

• Προβλέψεις για τις ωριαίες τιµές της ηλεκτρικής ενέργειας της 
επόµενης µέρας 

• Προβλέψεις για τις ωριαίες τιµές της κάτω ρύθµισης. Οι τιµές αυτές 
είναι διαφορετικές από αυτές για την άνω ρύθµιση, εφόσον υπάρχουν 
δύο ξεχωριστές αγορές 

• Προβλέψεις για τις ωριαίες τιµές της άνω ρύθµισης 

• Προβλέψεις για τις ωριαίες τιµές της στρεφόµενης εφεδρείας 

• Προβλέψεις για το ωριαίο φορτίο  

• Προβλέψεις για την παραγωγή ενέργειας από ΑΠΕ, καθώς στην 
ανάλυση µας χρησιµοποιούµε το καθαρό φορτίο 

• Προβλέψεις για το σήµα ρύθµισης αλλά και για τη ζήτηση 
στρεφόµενης εφεδρείας 

 

Οι προβλέψεις για το φορτίο της επόµενης µέρας, καθώς και οι προβλέψεις 
για την παραγωγή των ΑΠΕ είναι διαθέσιµες από το ίδιο το σύστηµα της ERCOT και 
µπορούν να βρεθούν στο επίσηµο site [55]. Οι προβλέψεις για τις τιµές της ενέργειας 
και των επικουρικών υπηρεσιών, θεωρούµε ότι γίνονται από τον aggregator µέσω 
κάποιου εργαλείου πρόβλεψης, που διαθέτει. Οι µέθοδοι πρόβλεψης τιµών δεν 
αποτελούν πεδίο έρευνας της παρούσας εργασίας, εποµένως θα υποθέσουµε ότι ο 
aggregator διαθέτει έναν τρόπο να προβλέπει µε 100% ακρίβεια τα παραπάνω 
µεγέθη, και εποµένως θα πάρουµε τις πραγµατικές τιµές ως προβλέψεις, σαν να τις 
γνωρίζαµε δηλαδή εκ των προτέρων. Για την πρόβλεψη του σήµατος ρύθµισης 
σύµφωνα µε τη σχέση (3.3) και (3.4) χρειαζόµαστε ιστορικά δεδοµένα, που δυστυχώς 
δεν ήταν δυνατόν να βρούµε, καθώς τα στοιχεία αυτά δεν δηµοσιοποιούνται. 
Βασιζόµαστε, εποµένως στη στατιστική ανάλυση του πραγµατικού σήµατος 
ρύθµισης, που έστειλε ο διαχειριστής του συστήµατος της Καλιφόρνια (CaISO) κατά 
το πρώτο παγκόσµιο πείραµα της V2G λειτουργίας από το πανεπιστήµιο του 
Delaware και είναι διαθέσιµο στο διαδίκτυο [56]. Το σήµα αυτό είναι διάρκειας 12 
ηµερών και υποδεικνύει κάθε 30 δευτερόλεπτα την ανά µονάδα ποσότητα άνω ή 
κάτω ρύθµισης, που ζητήθηκε από ένα συνδεδεµένο στο δίκτυο όχηµα και φαίνεται 
στην εικόνα 5.3.1. Αξίζει να αναφέρουµε ότι πρόκειται για ένα σήµα ρύθµισης, που 
έχει θετικό µέσο όρο (ίσο µε 0,1247), πράγµα που σηµαίνει ότι ζητούνται ελαφρώς 
µεγαλύτερες ποσότητες κάτω ρύθµισης από ότι άνω. Για την πρόβλεψη της ζήτησης 
στρεφόµενης εφεδρείας, χρησιµοποιώντας τη σχέση (3.5) και λαµβάνοντας υπόψην 
ότι κατά το έτος 2010 ζητήθηκε στο σύστηµα της ERCOT µόλις 36 φορές κάποια 
ποσότητα στρεφόµενης εφεδρείας µε διάρκεια από 5 έως 122 λεπτά [55] θεωρούµε 
έναν πολύ µικρό συντελεστή πιθανότητας, σταθερό για όλες τις ώρες της ηµέρας 
προγραµµατισµού, ίσο µε 0,001124.  
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Για λόγους, που θα γίνουν κατανοητοί παρακάτω κάνουµε την εξής σύµβαση, 
που ακολουθούµε από εδώ και στο εξής όταν αναφερόµαστε σε µία ηµέρα: 
Θεωρούµε ότι µία ηµέρα προγραµµατισµού ξεκινά στις 06:00 πµ και όχι στις 00:00, 
όπως συµβαίνει συνήθως στις αγορές ηλεκτρισµού αλλά και ειδικά στην περίπτωση 
της ERCOT. Για την προσοµοίωση επιλέγουµε λοιπόν, τα µεγέθη για τις ηµέρες 2 και 
3 Αυγούστου 2010 (2/8/2010 από 06:00 έως 24:00 και 3/8/2010 από 01:00 έως 
05:00), διότι τότε η διαφορές µεταξύ µέγιστης και ελάχιστης τιµής της ηλεκτρικής 
ενέργειας, αλλά και των διαφόρων επικουρικών υπηρεσιών είναι αρκετά µεγάλες, 
γεγονός που µπορεί να επισηµάνει και να υπογραµµίσει τα πλεονεκτήµατα των 
αλγορίθµων. Με βάση τα παραπάνω έχουµε: 

 

Εικόνα 5.3.2: Αναµενόµενο φορτίο για την ηµέρα προγραµµατισµού [57] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.3.3: Αναµενόµενη παραγωγή ΑΠΕ (αιολικά) ως ποσοστό του 

φορτίου για την ηµέρα προγραµµατισµού [58] 
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Εικόνα 5.3.4: Προβλεπόµενη τιµή της ενέργειας για την ηµέρα προγραµµατισµού [55] 

Εικόνα 5.3.5: Προβλεπόµενες τιµές επικουρικών υπηρεσιών για την ηµέρα 

προγραµµατισµού [55] 

 

Η παραδοχή, που κάνουµε είναι ότι ο aggregator καταθέτει τις προσφορές του 

σε µηδενική τιµή ανά MW για τις ποσότητες ισχύος και ανά MWh για τις ποσότητες 

ενέργειας, ώστε να διασφαλιστεί ότι οι προσφορές του θα γίνουν αποδεκτές από την 

ERCOT. Κάτι τέτοιο είναι ρεαλιστικό να υποτεθεί, καθώς οι προσφορές στη 
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χονδρεµπορική αγορά, που αφορούν σε Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας είναι µη- 

τιµολογούµενες και η V2G λειτουργία θα µπορούσε να θεωρηθεί ως µια µορφή 

εξοικονόµησης ενέργειας. Οι υπόλοιποι παράγοντες της αγοράς θεωρούµε ότι κάνουν 

τις ίδιες προσφορές, που θα έκαναν, χωρίς τη συµµετοχή του aggregator. Με τον 

τρόπο αυτό όµως θα προέκυπτε µία µείωση της τελικής τιµής των επικουρικών 

υπηρεσιών, εφόσον µε την αποδοχή των µη τιµολογούµενων V2G ποσοτήτων ισχύος, 

οι απαιτήσεις του συστήµατος θα καλύπτονταν νωρίτερα. Για λόγους απλότητας και 

για το λόγο ότι οι ποσότητες ισχύος, που µπορεί να προσφέρει ο aggregator εν σχέση 

µε τις συνολικές απαιτήσεις του συστήµατος είναι πολύ µικρές, αγνοούµε την 

επίδραση αυτή και θεωρούµε ότι οι οριακές τιµές θα διαµορφωθούν µε τον ίδιο 

τρόπο, που πραγµατικά διαµορφώθηκαν κατά την ηµέρα προγραµµατισµού.  

 Για την κατασκευή ενός υποθετικού στόλου 10.000 ηλεκτρικών οχηµάτων, τα 

οποία έχει υπό την επίβλεψη του ο aggregator χρησιµοποιούµε 5 διαφορετικά 

οχήµατα, που είναι αυτή τη στιγµή διαθέσιµα προς αγορά, προφανώς όµως χωρίς 

δυνατότητα αποστολής ενέργειας πίσω στο δίκτυο. Αν και όλα ανήκουν στην 

κατηγορία των BEVs, οι αλγόριθµοι θα µπορούσαν να δουλέψουν εξίσου καλά και µε 

στόλους, που περιλαµβάνουν και άλλα είδη ηλεκτρικών οχηµάτων, όπως τα PHEVs. 

Στην περίπτωση αυτή όµως, θα ήταν αναγκαίο να προστεθούν επιπλέον περιορισµοί, 

που έχουν να κάνουν µε το κόστος των καυσίµων, ώστε η παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας από τα PHEVs να είναι οικονοµικά συµφέρουσα Τα χαρακτηριστικά των 

οχηµάτων αυτών, που µας ενδιαφέρουν δίνονται παρακάτω: 

 

Κατασκευαστής, 

Μοντέλο 
Πλήθος 

Χωρητικότητα 

συσσωρευτή 

(kWh) 

Τεχνολογία 

συσσωρευτή 

Κατανάλωση 

ενέργειας 

(kWh/km) 

Tesla Roadster 500 53 Ιόντων λιθίου 0,127 

Th!nk City 2000 26 Ιόντων λιθίου 0,157 

BMW Mini-E 2000 30 Ιόντων λιθίου 0,14 

Mitsubishi i-MiEV 2500 16 Ιόντων λιθίου 0,125 

Nissan Leaf 3000 24 Ιόντων λιθίου 0,21 

 

Το πλήθος του κάθε µοντέλου επιλέχθηκε ώστε να αντιπροσωπεύει 

ρεαλιστικά την απήχηση του καθενός στην αγορά, ενώ τα τεχνικά χαρακτηριστικά 

(χωρητικότητα συσσωρευτή και κατανάλωση ενέργειας) είναι αυτά που δίνονται 

σύµφωνα µε τους κατασκευαστές στα επίσηµα sites τους [59]-[63]. 
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Εικόνα 5.3.7:Th!nk City [60] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.3.8:BMW Mini-E [61] 

Εικόνα 5.3.6: Tesla Roadster [59] 
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Εικόνα 5.3.9: Mitsubishi i-MiEV [62] 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.3.10: Nissan Leaf [63] 

 

 

 Θεωρούµε ότι η ηµέρα προγραµµατισµού είναι µία κλασική καθηµερινή 

ηµέρα, κατά την οποία οι οδηγοί των οχηµάτων πραγµατοποιούν δύο 

προγραµµατισµένα ταξίδια, ένα πρώτο από το σπίτι στη δουλειά και ένα δεύτερο από 

τη δουλειά στο σπίτι. Ο κάθε οδηγός έχει ένα µοναδικό οδηγικό προφίλ, το οποίο 

προσοµοιώνεται µε τη βοήθεια του Matlab και έχει τα εξής χαρακτηριστικά: ώρα 

αναχώρησης, ώρα άφιξης και διανυόµενη απόσταση πρώτου ταξιδιού και αντιστοίχως 

ώρα αναχώρησης, ώρα άφιξης και διανυόµενη απόσταση δεύτερου ταξιδιού. Για τη 

δηµιουργία των οδηγικών αυτών προφίλ βασιστήκαµε σε στατιστικά στοιχεία για την 

οδηγική συµπεριφορά των αµερικανών πολιτών [64]. Τα πρωινά ταξίδια γίνονται 

µεταξύ 06:00 και 09:00 η ώρα, δικαιολογώντας έτσι την παραδοχή, που έχουµε κάνει 

ότι µια µέρα προγραµµατισµού ξεκινά στις 06:00 και όχι στις 00:00. Τα 

απογευµατινά ταξίδια γίνονται µεταξύ 16:00 και 19:00 η ώρα. Η ταχύτητα, που 

κινούνται τα οχήµατα θεωρείται σταθερή για όλες τις ώρες της ηµέρας και για όλα τα 

οχήµατα και ίση µε 46,5 km/h. Κάθε ώρα, που ένα όχηµα πρόκειται να ταξιδέψει, 
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θεωρούµε ότι δεν είναι ικανό να συµµετάσχει στη V2G διαδικασία. Έχουµε θεωρήσει 

ότι οι ώρες των προγραµµατισµένων ταξιδιών ακολουθούν την κατανοµή Gauss. 

Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται το ποσοστό των ηλεκτρικών οχηµάτων του στόλου, 

που αναµένουµε να είναι κάθε ώρα διαθέσιµο:  

  

Κάθε ώρα, που ένα όχηµα είναι συνδεδεµένο στο δίκτυο και διαθέσιµο 

υπάρχει µία πιθανότητα απρόσµενης αναχώρησης. Αυτές οι πιθανότητες µπορούν να 

υπολογιστούν διαθέτοντας απαραίτητα στοιχεία οδηγικών συµπεριφορών. Στην 

παρακάτω εργασία του E.Sortomme [65] έχει γίνει η παραδοχή ότι κατά τις ώρες της 

εργασίας, υπάρχει 10% πιθανότητα για πρόωρη αναχώρηση και 20% πιθανότητα για 

ένα επιπλέον ταξίδι τις απογευµατινές ώρες µετά τη δουλειά. Από τις 03:00 έως τις 

06:00 θεωρείται ότι όλα τα οχήµατα βρίσκονται συνδεδεµένα µε 0% πιθανότητα να 

αναχωρήσουν για κάποιο ταξίδι. Οι προαναφερθείσες παραδοχές ακολουθούνται και 

στα πλαίσια της παρούσας εργασίας. Επίσης, θεωρούµε ότι η οδηγική συµπεριφορά 

του κάθε οδηγού είναι ανεξάρτητη από τις συµπεριφορές των υπολοίπων οδηγών, 

κάτι που είναι µια απλοποίηση, καθώς εφόσον οι οδηγοί βρίσκονται όλοι στην ίδια 

ευρύτερη περιοχή του Houston είναι προφανές ότι θα επηρεάζονται από την 

υπάρχουσα κίνηση στους δρόµους ή από ένα ατύχηµα. Γεγονότα, που θα είχαν ως 

αποτέλεσµα µαζικές αναχωρήσεις (πχ φυσικές καταστροφές) δεν έχουν επίσης 

προβλεφθεί. Τα παραπάνω για να ληφθούν υπόψην χρειάζονται ανεπτυγµένα µοντέλα 

οδηγικής συµπεριφοράς, τα οποία θα προσέθεταν κάποιους επιπλέον περιορισµούς ή 

θα άλλαζαν τις τιµές της παραµέτρου Comp(i,t), αφήνοντας όµως ίδια τη δοµή του 

αλγορίθµου βελτιστοποίησης. 

 

 

Εικόνα 5.3.11: Ποσοστό οχηµάτων διαθέσιµων για V2G λειτουργία κάθε ώρα 
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Όσον αφορά, τις αναµενόµενες διανυόµενες αποστάσεις του κάθε ταξιδιού 

θεωρούµε ότι αυτές ακολουθούν την κατανοµή Gauss µε µέση τιµή τα 39,46 km ανά 

ταξίδι [64]. Κατά το ταξίδι από το σπίτι προς τη δουλειά και κατά το ταξίδι από τη 

δουλειά προς το σπίτι, θεωρούµε ότι διανύονται τα ίδια χιλιόµετρα. Η διακύµανση για 

την κατανοµή ορίσθηκε κατάλληλη ώστε η µικρότερη διανυόµενη απόσταση να είναι 

2 km, ενώ η µέγιστη 74 km. 

 

Εικόνα 5.3.12: Αναµενόµενες διανυόµενες αποστάσεις 

 

Στην περιοχή του Texas, όπως προείπαµε υπάρχει ήδη ένα δίκτυο σταθµών 

φόρτισης ηλεκτρικών οχηµάτων σε δηµόσιους χώρους, γνωστοί µε το όνοµα “eVgo 

freedom stations”. Στους σταθµούς αυτούς, είναι δυνατή η φόρτιση των οχηµάτων µε 

φόρτιση και των τριών επιπέδων [52]. Όσον αφορά το επίπεδο 2, χρησιµοποιείται ο 

εµπορικός φορτιστής EVSE-CS της εταιρείας “AeroVironment Inc”, που όπως 

φαίνεται από τις προδιαγραφές του, το ρεύµα εξόδου µπορεί να φτάσει µέχρι τα 30Α 

και εποµένως εφόσον στις ΗΠΑ η τάση του δικτύου χαµηλής τάσης είναι στα 240V, 

η µέγιστη ισχύς, που µπορεί να διαχειριστεί είναι 30*240=7,2 kW [66]. Κάνουµε τη 

θεώρηση λοιπόν ότι οι χώροι δουλειάς των οδηγών είναι εξοπλισµένοι µε αυτόν το 

φορτιστή. Χάριν απλότητας, θεωρούµε ότι και στα σπίτια τους οι οδηγοί διαθέτουν 

φορτιστή της ίδιας εταιρείας µε την ίδιες δυνατότητες φόρτισης. Επιλέγεται το 

µοντέλο EVSE-RS [67]. Η απόδοση φόρτισης και εκφόρτισης των φορτιστών αυτών 

κάνουµε την παραδοχή ότι είναι ίση µε 90%. 
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Εικόνα 5.3.13: Κατασκευαστικές προδιαγραφές φορτιστή χώρου δουλειάς[66] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.3.14: Κατασκευαστικές προδιαγραφές οικιακού φορτιστή [67] 

 

 Η τιµή που χρεώνονται οι οδηγοί για τη φόρτιση των οχηµάτων τους 

θεωρούµε ότι είναι σταθερή κατά τη διάρκεια της ηµέρας και ίση µε 0,01 $/kWh. Η 

τιµή αυτή είναι κατά πολύ µικρότερη από οποιαδήποτε άλλη τιµή λιανικής πώλησης 

ενέργειας, που µπορούν να προσφέρουν οι διάφοροι πάροχοι στο Texas [68] 

εξασφαλίζοντας έτσι το οικονοµικό κίνητρο, που έχουν οι οδηγοί να συµµετάσχουν 

στη V2G λειτουργία. Εφόσον όλα τα εξεταζόµενα οχήµατα διαθέτουν συσσωρευτές 

τεχνολογίας ιόντων λιθίου, ως κόστος αντικατάστασης των συσσωρευτών λαµβάνεται 

µία τιµή, ίση µε 400 $/kWh [46], [50]. Τέλος, θεωρούµε ότι η επικοινωνία µεταξύ 

aggregator και κάθε ξεχωριστού ηλεκτρικού οχήµατος γίνεται µέσω ήδη υπαρχόντων 

υποδοµών ενός smart grid.  
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5.4 Αποτελέσµατα 

Εικόνα 5.4.1: Προφίλ φόρτισης του στόλου των ηλεκτρικών οχηµάτων, ποσότητες προσφερόµενων επικουρικών υπηρεσιών, περιορισµοί δικτύου 

διανοµής και peak shaving, που προκύπτουν από την εφαρµογή του αλγορίθµου βελτιστοποίησης
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Εισάγοντας τα δεδοµένα εισόδου, που αναφέραµε στην ενότητα 5.3 

λαµβάνουµε το παραπάνω γράφηµα ως έξοδο του αλγορίθµου βελτιστοποίησης. Με 

µπλε γραµµή, φαίνεται για κάθε ώρα, το µέγιστο δυνατό επιπλέον φορτίο, που µπορεί 

να εισάγει στο σύστηµα ο στόλος των ηλεκτρικών οχηµάτων. Με µαύρη συνεχόµενη 

γραµµή φαίνεται για κάθε ώρα προγραµµατισµού το σηµείο βέλτιστης λειτουργίας, 

POP, ή αλλιώς η συνολική «ισχύς εξόδου» του στόλου. Όταν αυτή είναι θετική, 

σηµαίνει ότι λαµβάνει χώρα η διαδικασία της φόρτισης, δηλαδή έχουµε ροή ισχύος 

από το δίκτυο προς τα οχήµατα. Αντιθέτως, όταν το σηµείο βέλτιστης λειτουργίας 

είναι αρνητικό, σηµαίνει ότι συµβαίνει εκφόρτιση των οχηµάτων και έχουµε 

προσφορά ενέργειας από τα οχήµατα προς το δίκτυο. Οι µέγιστες δυνατές ποσότητες 

ισχύος επικουρικών υπηρεσιών προκύπτουν από τη διαφορά µεταξύ των 

διακεκοµµένων γραµµών και του βέλτιστου σηµείου λειτουργίας, δηλαδή της µαύρης 

συνεχόµενης γραµµής. Με κόκκινο φαίνεται κάθε ώρα το άνω όριο της δυνατής 

ισχύος εξόδου του aggregator, και αποτελείται ουσιαστικά από τη µέγιστη δυνατή 

ποσότητα ισχύος κάτω ρύθµισης που δύναται να παρέχει ο aggregator στο δίκτυο 

προστιθέµενης στο σηµείο βέλτιστης λειτουργίας. Με ροζ αντίστοιχα, φαίνεται το 

κάτω όριο ισχύος εξόδου του στόλου, που προκύπτει αφαιρώντας από το σηµείο 

βέλτιστης λειτουργίας τη µέγιστη δυνατή ποσότητα ισχύος για άνω ρύθµιση και τη 

µέγιστη δυνατή για στρεφόµενη εφεδρεία. Επειδή, µας ενδιαφέρει να ξεχωρίσουµε τι 

ποσότητα προσφέρεται για άνω ρύθµιση και τι ποσότητα για στρεφόµενη εφεδρεία 

συµβολίζουµε µε πράσινη γραµµή το κάτω όριο ισχύος εξόδου του στόλου 

λαµβάνοντας υπόψην µόνο την άνω ρύθµιση και αγνοώντας τη στρεφόµενη εφεδρεία. 

Συνοπτικά, δηλαδή η ισχύς που προορίζεται για κάτω ρύθµιση, Rd, είναι η διαφορά 

µεταξύ κόκκινης και µαύρης συνεχόµενης γραµµής, η ισχύς για άνω ρύθµιση, Ru, 

είναι η διαφορά µεταξύ µαύρης συνεχόµενης και πράσινης γραµµής, ενώ τέλος η 

ισχύς για στρεφόµενη εφεδρεία, Rr, είναι η διαφορά µεταξύ πράσινης και ροζ 

γραµµής.  

 Για να γίνει κατανοητή η συµπεριφορά του αλγορίθµου βελτιστοποίησης, 

προτείνεται στον αναγνώστη να συµβουλεύεται παράλληλα τις εικόνες 5.3.4 και 

5.3.5, όπου φαίνονται οι τιµές της ηλεκτρικής ενέργειας και των επικουρικών 

υπηρεσιών αντίστοιχα. Τις πρώτες τρεις ώρες, η επικουρική υπηρεσία, που είναι πιο 

συµφέρουσα είναι η κάτω ρύθµιση. Παρόλα αυτά όµως, ο aggregator δεν µπορεί να 

προσφέρει µεγάλες ποσότητες κάτω ρύθµισης, διότι υπάρχει η απαίτηση των οδηγών 

οι συσσωρευτές των οχηµάτων τους πριν τα πρωινά ταξίδια είναι 100% φορτισµένοι. 

Την πρώτη ώρα µάλιστα (06:00-07:00) δεν µπορεί να προσφέρει καθόλου ισχύ για 

κάτω ρύθµιση διότι τα οχήµατα είτε δεν έχουν ξεκινήσει, είτε αυτά που βρίσκονται εν 

κινήσει δεν µπορούν να συµµετάσχουν στη V2G λειτουργία. Τις δύο επόµενες ώρες 

(07:00-09:00), τα οχήµατα, που έχουν ήδη πραγµατοποιήσει το πρώτο τους ταξίδι 

εκφορτίζοντας έτσι κατά ένα ποσοστό το συσσωρευτή τους, δίνουν στον aggregator 

τη δυνατότητα να παρέχει υπηρεσίες κάτω ρύθµισης. Εντωµεταξύ, τις 4 πρώτες ώρες 

οι ποσότητες για άνω ρύθµιση και στρεφόµενη εφεδρεία είναι συγκριτικά µικρές, 

λόγω της χαµηλής προβλεπόµενης τιµής τους. Μάλιστα όσο περνάει ο χρόνος και όλο 

και περισσότερα ταξίδια πραγµατοποιούνται, οι ποσότητες αυτές µειώνονται καθώς 
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οι συσσωρευτές των οχηµάτων εκφορτίζονται και εποµένως η δυνατότητα του 

aggregator να προσφέρει ενέργεια στο δίκτυο µειώνεται.  

Από την 5η ώρα µέχρι την 11η (11:00-16:00), δηλαδή από την ώρα, που όλα τα 

οχήµατα βρίσκονται στο χώρο εργασίας, ο aggregator έχει στόχο να αγοράσει 

ενέργεια και να φορτίσει τα οχήµατα όσο το δυνατόν πιο πολύ, ώστε αφενός αυτά να 

είναι ικανά να επιστρέψουν στο σπίτι (ώρες επιστροφής 16:00-19:00) αλλά και 

αφετέρου είναι σε θέση να εκµεταλλευτεί την υψηλή τιµή της ενέργειας τις ώρες 

αιχµής (16:00-18:00). Πραγµατοποιεί δηλαδή το λεγόµενο arbitrage: αγοράζει 

ενέργεια, για να φορτίσει τα οχήµατα τις ώρες, που η τιµή της προβλέπεται να είναι 

χαµηλή και πουλάει την ενέργεια, που δεν χρησιµοποιήθηκε σε ταξίδια τις ώρες, που 

η τιµή της προβλέπεται να είναι υψηλή. Βλέπουµε, λοιπόν ότι το σηµείο βέλτιστης 

λειτουργίας είναι θετικό για τις ώρες µέχρι την 11η ώρα (16:00-17:00), όπου η τιµή 

της ενέργειας προβλέπεται να µεγιστοποιηθεί. Παρατηρούµε επίσης, ότι ο 

εφαρµοζόµενος περιορισµός του δικτύου, αποτρέπει το σηµείο βέλτιστης λειτουργίας 

να αυξηθεί περαιτέρω, ώστε να πωληθούν µεγαλύτερες ποσότητες άνω ρύθµισης και 

στρεφόµενης εφεδρείας, που τις ώρες αυτές είναι πολύ κερδοφόρες. Για να 

αναπληρωθεί αυτή η «χαµένη» ενέργεια φόρτισης, ο aggregator προσφέρει επίσης 

σηµαντικές ποσότητες ισχύος για κάτω ρύθµιση, που περιµένει να µετατραπούν σε 

ενέργεια φόρτισης, καθώς τα αναµενόµενα ποσοστά για την κατανοµή (dispatch) 

κάτω ρύθµισης είναι µεγάλα. Κατά την 11η ώρα, η τιµή της ενέργειας προβλέπεται να 

είναι η µεγαλύτερη της ηµέρας προγραµµατισµού και µάλιστα κατά πολύ µεγαλύτερη 

από τις υπόλοιπες ώρες. Αυτό κάνει τον aggregator να προσφέρει όση περισσότερη 

ενέργεια διαθέτει, αδιαφορώντας για τη συµµετοχή του στις αγορές επικουρικών 

υπηρεσιών και διαθέτοντας µηδενικές ποσότητες ισχύος ρύθµισης και στρεφόµενης 

εφεδρείας εκείνη την ώρα. Το γεγονός ότι η ώρα αυτή, που η τιµή της ενέργειας 

αναµένεται να είναι πολύ µεγαλύτερη από τις υπόλοιπες ώρες συµπίπτει µε την ώρα, 

που λαµβάνει χώρα η αιχµή του φορτίου, συντελεί στο να συµβεί το επιθυµητό peak 

shaving. Παρόµοια είναι και η κατάσταση, που επικρατεί κατά την 12η ώρα, µε 

σαφώς όµως µικρότερη προσφερόµενη ποσότητα ενέργειας, εφόσον η προβλεπόµενη 

τιµή της είναι µικρότερη από ότι ήταν κατά την 11η ώρα.  

 Κατά τις απογευµατινές και βραδινές ώρες (18:00-23:00) ο aggregator 

ξεκινά να φορτίζει ξανά το στόλο, µε τέτοιο ρυθµό ώστε αφενός να µην παραβιάσει 

τον περιορισµό, που του έχει επιβληθεί από το δίκτυο και αφετέρου προσφέροντας 

κάθε ώρα ποσότητες επικουρικών υπηρεσιών, που έχουν υψηλή αναµενόµενη τιµή 

(άνω ρύθµιση και στρεφόµενη εφεδρεία). Όταν η τιµή της κάτω ρύθµισης αρχίζει να 

γίνεται ίση ή και µεγαλύτερη εν σχέση µε τις τιµές των άλλων επικουρικών 

υπηρεσιών (18η ώρα), τότε το σηµείο βέλτιστης λειτουργίας σταµατά να αυξάνεται, 

ώστε να βρεθεί το περιθώριο να προσφερθούν ποσότητες κάτω ρύθµισης. Τις 

τελευταίες ώρες της ηµέρας προγραµµατισµού (00:00-05:00) προτεραιότητα έχει η 

φόρτιση των συσσωρευτών, ώστε να εξασφαλισθεί η απαίτηση των οδηγών, την 

πρώτη ώρα της επόµενης µέρας προγραµµατισµού, οι συσσωρευτές τους να είναι 

100% φορτισµένοι. Εφόσον, η στρεφόµενη εφεδρεία είναι µια υπηρεσία, που ζητείται 
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πολύ σπανιότερα από την άνω ρύθµιση, ο aggregator, παρόλο που επιθυµεί η ροή της 

ενέργειας να είναι από το δίκτυο στα οχήµατα (λειτουργία φόρτισης), είναι σε θέση 

να προσφέρει µεγάλη ποσότητα στρεφόµενης εφεδρείας εις βάρος της άνω ρύθµισης. 

Την τελευταία ώρα µάλιστα, παρατηρούµε ότι η ποσότητα αυτή είναι η υψηλότερη 

της ηµέρας, καθώς το σηµείο βέλτιστης λειτουργίας ορίζεται στο µέγιστο δυνατό, 

ώστε να ολοκληρωθεί η πλήρης φόρτιση των συσσωρευτών κατά τις απαιτήσεις των 

οδηγών.  

Εκτός από τον ορισµό των προφίλ φόρτισης, µπορούµε να εξάγουµε και άλλα 

χρήσιµα αποτελέσµατα από την προσοµοίωση. Εάν θεωρήσουµε ότι η συµµετοχή του 

aggregator στις αγορές ενέργειας και επικουρικών υπηρεσιών δεν επηρεάζει τις τιµές 

τους και ότι οι παραπάνω προσφορές, που κάνει ο aggregator γίνονται όλες δεκτές 

από το διαχειριστή του συστήµατος, τότε για τη συγκεκριµένη ηµέρα 

προγραµµατισµού προκύπτει για τον aggregator ένα καθαρό κέρδος Prof=3.133$.  

Το σύστηµα βγαίνει επίσης κερδισµένο από την εφαρµογή των αλγορίθµων 

καθώς κατά µέσο όρο έχει διαθέσιµα κάθε ώρα 18,7 MW κάτω ρύθµισης, 29,85 MW 

άνω ρύθµισης και 34,3 ΜW στρεφόµενη εφεδρείας, ποσότητες οι οποίες µπορούν πχ 

να εκµεταλλευθούν για να βοηθήσουν στη διείσδυση περισσοτέρων ανανεώσιµων 

πηγών ενέργειας. Παρόλα αυτά, οι προαναφερθείσες ποσότητες είναι ένα µικρό 

ποσοστό των συνολικών απαιτήσεων του δικτύου, οι οποίες για την εξεταζόµενη 

ηµέρα ήταν κατά µέσο όρο 920,667MW για κάτω ρύθµιση, 822,4 MW για άνω 

ρύθµιση και 2300 MW για στρεφόµενη εφεδρεία [58]. Επιπλέον, το σύστηµα 

επωφελήθηκε από το peak shaving, το οποίο ήταν ίσο µε µείωση του φορτίου αιχµής 

κατά 51 MW, µέγεθος βέβαια σχεδόν µη συγκρίσιµο µε την αιχµή των 62,9 GW, που 

τελικά παρατηρήθηκε τη συγκεκριµένη ηµέρα [57]. Παρόλα αυτά, είναι ενδεικτικό 

ότι ένας στόλος 10.000 ηλεκτρικών οχηµάτων είναι σε θέση να επιτύχει ψαλιδισµό 

του φορτίου κατά σχεδόν 0,1% σε ένα σύστηµα ηλεκτρισµού 23 εκατοµµυρίων 

τελικών καταναλωτών.  

Όσον αφορά στους ιδιοκτήτες των ηλεκτρικών οχηµάτων, το κέρδος που 

αποκοµίζουν από την εφαρµογή των αλγορίθµων δεν είναι άµεσα ορατό καθώς 

έγκειται στην εξοικονόµηση, που πετυχαίνουν στα έξοδα για την αγορά της 

ηλεκτρικής ενέργειας, απαραίτητης για τη φόρτιση των οχηµάτων τους. Ένας απλός 

τρόπος να προσεγγίσουµε ποσοτικά το µέγεθος αυτής της εξοικονόµησης, είναι να 

βρούµε πρώτα τα έξοδα, που θα είχε ο κάθε οδηγός φορτίζοντας το όχηµά του χωρίς 

την ύπαρξη του aggregator, έπειτα τα αντίστοιχα έξοδα µε τη σύναψη συµβολαίου µε 

τον aggregator και τέλος να βρούµε τη διαφορά τους. Χάριν απλότητας, θεωρούµε ότι 

η τιµή λιανικής πώλησης είναι σταθερή κατά τη διάρκεια της ηµέρας και δεν 

εξετάζουµε την περίπτωση να ισχύει µειωµένο τιµολόγιο, πχ κατά τις νυκτερινές 

ώρες, κάτι που θα απαιτούσε επιπλέον διερεύνηση για το ποιες ώρες συµφέρει τον 

οδηγό να φορτίζει το όχηµα του. Σύµφωνα µε την PUCT [71] για το µήνα Αύγουστο 

του 2010 ο µέσος όρος των τιµών λιανικής πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας από τους 

διάφορους παρόχους στην πολιτεία του Texas κυµάνθηκαν από 7,69 $/kWh έως και 

14,35 $/kWh. Αντίθετα, στο σενάριο µε τη µεσολάβηση του aggregator η τιµή που 
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χρεώνεται ο οδηγός είναι ίση µε την παράµετρο “Mk”, η οποία στην προσοµοίωση 

λήφθηκε ίση µε 0,01 $/kWh. Οι ενεργειακές ανάγκες για τα ταξίδια είναι ίδιες και 

στα δύο σενάρια, ίσα µε το άθροισµα ∑ ]^_`a�_, b	cde4f . Βέβαια, στο σενάριο µε τον 

aggregator υπάρχουν επιπλέον ενεργειακές ανάγκες, καθώς η ενέργεια, που 

εκφορτίζεται κατά τη V2G λειτουργία, πρέπει να αναπληρωθεί. Αυτό το επιπλέον 

ποσό όµως δεν επιβαρύνει τον ιδιοκτήτη του ηλεκτρικού οχήµατος αλλά τον 

aggregator. Εποµένως, οι οδηγοί, συµµετέχοντας στη V2G λειτουργία, πετυχαίνουν 

µία έκπτωση στην αγορά ηλεκτρικής ενέργειας, από 87% έως και 93%, ανάλογα µε 

το ποιος πάροχος τους εξυπηρετούσε, προτού αποφασίσουν να συνάψουν συµβόλαιο 

µε τον aggregator. Η έκπτωση αυτή φαίνεται εκ πρώτης όψεως υπερβολική, αλλά 

είναι λογική, εάν σκεφτούµε ότι οι οδηγοί δεν συµµετέχουν καθόλου στα κέρδη, που 

προκύπτουν από την προσφορά των επικουρικών υπηρεσιών, τα οποία καρπώνεται 

πλήρως ο aggregator. Εποµένως, για να εµπλακούν στη V2G λειτουργία πρέπει να 

τους παρασχεθεί ένα ισχυρό κίνητρο, όπως είναι αυτή η έκπτωση της τάξης του 90%. 

Τέλος, εφόσον ο αλγόριθµος βελτιστοποίησης αποφάσισε ποιες είναι για κάθε 

ώρα οι βέλτιστες ποσότητες για το σηµείο βέλτιστης λειτουργίας (POP(i,t)), τις 

ποσότητες ισχύος για άνω και κάτω ρύθµιση (MnAP(i,t) και MxAP(i,t) αντίστοιχα) 

και την ισχύ για στρεφόµενη εφεδρεία (RsRP(i,t)), µπορούµε να τρέξουµε τον  

αλγόριθµο για τη φάση της κατανοµής. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στην εικόνα 

5.4.2. Στο πάνω διάγραµµα, βλέπουµε το προφίλ φόρτισης για ένα τυχαίο ηλεκτρικό 

όχηµα, στο µεσαίο διάγραµµα βλέπουµε την διαφορά µεταξύ των απαιτήσεων του 

aggregator και της πραγµατικής ισχύος εξόδου του οχήµατος, ενώ στο κάτω 

διάγραµµα βλέπουµε τη στάθµη φόρτισης του ίδιου οχήµατος κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας προγραµµατισµού. Πρόκειται για ένα Tesla Roadster, µε χωρητικότητα 

συσσωρευτή 53 kWh, το οποίο πραγµατοποιεί δύο ταξίδια, ένα κατά την 3η ώρα 

(09:00-10:00) από το σπίτι στο χώρο εργασίας και ένα ταξίδι επιστροφής από την 

εργασία στο σπίτι κατά την 13η ώρα (17:00-18:00). Τις ώρες αυτές είναι ανίκανο να 

συµµετάσχει στη V2G λειτουργία, εποµένως για t=3 και t=13, το σηµείο βέλτιστης 

λειτουργίας (POP(i,3) και POP(i,13)), η διαθέσιµη ισχύς για άνω ρύθµιση (MnAP(i,3) 

και MnAP(i,13)), για κάτω ρύθµιση (MxAP(i,3) και MxAP(i,13)) και για στρεφόµενη 

εφεδρεία (RsRP(i,3) και RsRP(i,13)) είναι όλα µηδενικά. Η µείωση στη στάθµη 

φόρτισης του κατά τις ώρες αυτές, είναι το γινόµενο των χιλιοµέτρων που διένυσε επί 

την κατανάλωση ενέργειας ανά km. Παρατηρούµε ότι το όχηµα είναι ικανό να κάνει 

άνω ρύθµιση χωρίς απαραίτητα να εκφορτίζει ενέργεια από το συσσωρευτή του, αλλά 

µειώνοντας το ρυθµό φόρτισης του. Παρατηρούµε επίσης, ότι στο τέλος της ηµέρας 

προγραµµατισµού το όχηµα καταφέρνει να είναι 100% φορτισµένο. Τέλος, το όχηµα 

καταφέρνει να ανταποκριθεί στο σήµα, που του αποστέλλει ο aggregator εκτός από 

λίγες χρονικές περιόδους, κάτι που δικαιολογείται λόγω της ύπαρξης σφαλµάτων από 

τις προβλέψεις. 
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Εικόνα 5.4.2: Προφίλ φόρτισης, απόκλιση σήµατος aggregator-πραγµατικής ισχύος εξόδου και στάθµη φόρτισης ενός τυχαίου ηλεκτρικού 

οχήµατος κατά τη διάρκεια της ηµέρας προγραµµατισµού 
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5.5 Ανάλυση ευαισθησίας για την παράµετρο BatC(i) 

 

Υπάρχουν διάφοροι παράγοντες, που µπορούν να επηρεάσουν αρνητικά την 

οικονοµική βιωσιµότητα και κατ’ επέκταση την ευρεία διάδοση της V2G λειτουργίας, 

όπως για παράδειγµα η ανάγκη για την ύπαρξη ακριβών υποδοµών, η πολυπλοκότητα 

των απαραίτητων τηλεπικοινωνιών, η ανάγκη για δοµικές αλλαγές στη λειτουργία 

των σηµερινών αγορών ενέργειας ή ακόµα και η δυσκολία αποδοχής της νέας 

τεχνολογίας από τους οδηγούς. Ένας από τους κυριότερους όµως περιοριστικούς 

παράγοντες, αν όχι ο κυριότερος είναι η φθορά των συσσωρευτών, που προκύπτει 

από τις συνεχείς τους φορτίσεις και εκφορτίσεις. Η αύξηση των κύκλων λειτουργίας 

των συσσωρευτών για την υποστήριξη των δικτύων οδηγεί σε µια γρηγορότερη 

«γήρανση» τους συσσωρευτές, οι οποίοι πρέπει να αντικατασταθούν νωρίτερα ώστε 

τα ηλεκτρικά οχήµατα να διατηρήσουν την αυτονοµία τους, η οποία ούτως ή άλλως 

είναι περιορισµένη, ειδικά όταν συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα βενζινοκίνητα ή 

πετρελαιοκίνητα οχήµατα. Από την πλευρά τους οι αυτοκινητοβιοµηχανίες, 

τουλάχιστον µέχρι σήµερα, δεν προβλέπουν αυτήν την επιπλέον καταπόνηση των 

συσσωρευτών, γεγονός που αναµένεται να ακυρώσει τις εγγυήσεις, που προσφέρουν 

για την αναµενόµενη ζωή των συσσωρευτών. Εποµένως µιλάµε για ένα έξοδο, που θα 

επιβαρύνει τους aggregators και κατ’ επέκταση τους οδηγούς. Παρόλα αυτά η 

τεχνολογία των συσσωρευτών αναµένεται να παρουσιάσει σηµαντική βελτίωση στο 

εγγύς µέλλον, όχι µόνο λόγω της αναµενόµενης αύξησης των πωλήσεων των 

ηλεκτρικών οχηµάτων αλλά και λόγω της γενικότερης προσπάθειας για βελτίωση των 

συσσωρευτών, που χρησιµοποιούνται πχ στα κινητά τηλέφωνα ή στα laptops και σε 

πληθώρα φορητών ηλεκτρονικών συσκευών.  

Για το λόγο αυτό, θεωρούµε σκόπιµο να γίνει µια απλή διερεύνηση στα 

αποτελέσµατα του αλγορίθµου βελτιστοποίησης, που αναπτύξαµε ως προς την 

ευαισθησία, που παρουσιάζουν αυτά για διαφορετικές τιµές του κόστους 

αντικατάστασης των συσσωρευτών. Εφόσον έχουµε θεωρήσει ότι όλα τα οχήµατα 

φέρουν συσσωρευτές της ίδιας τεχνολογίας (ιόντων λιθίου) µεταβάλλουµε αναλόγως 

την τιµή της παραµέτρου BatC(i). Στην υποενότητα 5.3 κάναµε την παραδοχή ότι το 

κόστος αντικατάστασης των συσσωρευτών ιόντων λιθίου ήταν ίσο µε 400 $/kWh. 

Αυτή είναι µια µέση τιµή, που αναµένεται να είναι ρεαλιστική κατά το έτος 2020 

[70]. Για παράδειγµα, σήµερα το κόστος αντικατάστασης του συσσωρευτή του Tesla 

Roadster, χωρητικότητας 53 kWh, υπολογίζεται στα 40.000$ δηλαδή στα 755 $/kWh 

[59]. Για το Mini-E η τιµή αυτή αγγίζει τα 1.000 $/kWh (30.000$ για συσσωρευτή 

χωρητικότητας 30 kWh [61]) ενώ για το Nissan Leaf τα 625 $/kWh (15.000$ για 

συσσωρευτή 24 kWh [63]). Τρέχουµε, λοιπόν, ξανά τον αλγόριθµο βελτιστοποίησης 

µε τιµές 200 $/kWh, που είναι µία πολύ αισιόδοξη θεώρηση για το µακρινό µέλλον 

(2030 και µετά [70]) και µε 800 $/kWh, που είναι µια ρεαλιστική τιµή κοντά στη 

σηµερινή κατάσταση. Τα νέα προφίλ φόρτισης φαίνονται στα δύο διαγράµµατα της 

εικόνας 5.5.1. 
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Εικόνα 5.5.1: Προφίλ φόρτισης του στόλου των ηλεκτρικών οχηµάτων ,ποσότητες ισχύος προσφερόµενων επικουρικών υπηρεσιών, περιορισµοί 

δικτύου διανοµής και peak shaving, που προκύπτουν από την εφαρµογή του αλγορίθµου βελτιστοποίησης για BatCi=200 και 800$/kWh αντίστοιχα 
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Τα επιµέρους αποτελέσµατα, που παίρνουµε για τα διαφορετικά κόστη 

αντικατάστασης του συσσωρευτή φαίνονται στις παρακάτω εικόνες συγκεντρωτικά.  

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.5.2: Αναµενόµενο κέρδος του aggregator για τα διάφορα κόστη 

αντικατάστασης του συσσωρευτή 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.5.3: Αναµενόµενο peak shaving για τα διάφορα κόστη αντικατάστασης του 

συσσωρευτή 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.5.4: Μέση ωριαία διαθέσιµη ποσότητα ισχύος για τις διάφορες επικουρικές 

υπηρεσίες και τα διάφορα κόστη αντικατάστασης του συσσωρευτή 
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 Παρατηρούµε ότι η γενική µορφή των προφίλ παραµένει η ίδια για τα 

διάφορα κόστη αντικατάστασης. Η κυριότερη διαφορά µεταξύ τους είναι ότι οι 

ποσότητες ενέργειας, που ανταλλάσσονται κάθε ώρα µε το δίκτυο γίνονται 

µικρότερες, όσο το κόστος αντικατάστασης αυξάνεται. Κατά τις ώρες, που η τιµή της 

ενέργειας είναι µεγάλη (11η και 12η ώρα) η ποσότητα της ενέργειας, που συµφέρει 

τελικά τον aggregator να προσφέρει στο δίκτυο µειώνεται, καθότι υπάρχει 

µεγαλύτερη φθορά στους συσσωρευτές και εποµένως ο aggregator οφείλει να 

αποζηµιώσει τους πελάτες του µε περισσότερα χρήµατα για κάθε kWh, που 

εκφορτίζει για τη V2G λειτουργία. Μάλιστα, επειδή εκείνες οι ώρες είναι και αυτές, 

που εµφανίζεται η αιχµή του συστήµατος, το peak shaving που πραγµατοποιείται 

είναι αναγκαστικά µικρότερο. Όσο λοιπόν η ποσότητα της ενέργειας, που 

εκφορτίζεται µειώνεται, αντίστοιχα µειώνεται και η ποσότητα της ενέργειας, που 

πρέπει να επιστρέψει πίσω τους συσσωρευτές, συντελώντας έτσι σε µια συνολική 

µείωση των ανταλλασσόµενων ποσοτήτων ενέργειας. Επειδή, όπως φαίνεται και από 

τη σχέση (3.2) η ανταλλασσόµενη ενέργεια µε το δίκτυο είναι συνάρτηση και των 

διαθεσίµων ποσοτήτων ισχύος για επικουρικές υπηρεσίες, παρατηρούµε ότι αυτές 

µειώνονται όσο το κόστος αντικατάστασης αυξάνεται. Εξαίρεση αποτελεί η 

στρεφόµενη εφεδρεία, που παρατηρούµε ότι η διαθέσιµη ισχύς για την κάλυψη της 

αυξάνεται. Αυτό συµβαίνει, διότι η υπηρεσία αυτή, καλείται πολύ σπάνια και 

εποµένως η συµβολή της στην αναµενόµενη ανταλλαγή ενέργειας είναι σχεδόν 

µηδαµινή. Υπενθυµίζουµε ότι το κόστος φθοράς του συσσωρευτή προέρχεται από τις 

ποσότητες εκφόρτισης ενέργειας και όχι από τις ποσότητες διαθέσιµης ισχύος. Ως 

τελικό αποτέλεσµα όλων των παραπάνω προκύπτει ότι αφενός το αναµενόµενο 

κόστος του aggregator αυξάνεται (µεγαλύτερες αποζηµιώσεις για κόστη φθοράς), και 

αφετέρου το αναµενόµενο εισόδηµα του µειώνεται (µικρότερες ποσότητες 

πωλούµενης ενέργειας και συνολικά µικρότερες ποσότητες επικουρικών υπηρεσιών). 

Για κόστος αντικατάστασης 800 $/kWh εποµένως η V2G λειτουργία γίνεται 

οικονοµικά ασύµφορη για τη συγκεκριµένη ηµέρα προγραµµατισµού. Μια λύση, θα 

ήταν να αυξηθεί η τιµή, την οποία χρεώνει ο aggregator στους πελάτες του για τη 

φόρτιση των οχηµάτων τους, αλλά κάτι τέτοιο θα επηρέαζε την προθυµία των οδηγών 

να συνάψουν ένα συµβόλαιο µαζί του.  
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5.6 Ανάλυση ευαισθησίας για την παράµετρο Trips(i,t) 

 

 Σε αυτό το υποκεφάλαιο, µελετάµε την επίδραση, που έχουν οι αναµενόµενες 

αποστάσεις, που πρόκειται να διανύσουν τα οχήµατα στα αποτελέσµατα του 

αλγορίθµου βελτιστοποίησης. Οι αποστάσεις αυτές εκφράζονται µέσω της 

παραµέτρου Trips(i,t), η οποία είναι ένας πίνακας 24*10.000, ο οποίος δείχνει τι 

απόσταση αναµένεται να διανύσει κάθε ώρα το κάθε όχηµα. Εξετάζουµε δύο ακόµα 

περιπτώσεις: στην πρώτη περίπτωση ακολουθείται µια κατανοµή Gauss µε µέση τιµή, 

µισή από αυτήν του υποκεφαλαίου 5.3 ενώ στην δεύτερη περίπτωση η µέση τιµή 

είναι διπλάσια από αυτήν του υποκεφαλαίου 5.3. Για την πρώτη περίπτωση ισχύει 

]^g`a′�i, b	              = 0,5 ∗ ]^g`a�i, b	              ενώ στη δεύτερη ισχύει ]^g`a′�i, b	              = 2 ∗ ]^g`a�i, b	.               
Αντίστοιχη τροποποίηση κλίµακας γίνεται και στη διακύµανση για κάθε περίπτωση 

ώστε στην πρώτη περίπτωση η ελάχιστη και η µέγιστη διανυόµενη απόσταση να είναι 

1 και 38 km αντίστοιχα, ενώ στη δεύτερη 4 και 152 km αντίστοιχα. Η ταχύτητα, µε 

την οποία κινούνται στους δρόµους τα οχήµατα παραµένει ίδια µε αυτήν που 

θεωρήθηκε και στο υποκεφάλαιο 5.3 (46,5 km/h). Μεγαλύτερες διανυόµενες 

αποστάσεις και σταθερή ταχύτητα συνεπάγεται όµως και µεγαλύτερα χρονικά 

διαστήµατα, κατά τα οποία τα οχήµατα βρίσκονται στο δρόµο και άρα ανίκανα να 

συµµετάσχουν στη V2G διαδικασία. Αντίστροφα, στην περίπτωση των µικρότερων 

αναµενόµενων αποστάσεων, οι ώρες µη διαθεσιµότητας είναι λιγότερες. Οι 

αναµενόµενες διανυόµενες αποστάσεις, που προκύπτουν ύστερα από αυτήν την 

επεξεργασία καθώς και οι αντίστοιχες ώρες, κατά τις οποίες προκύπτει ότι τα 

εκάστοτε οχήµατα δεν θα βρίσκονται συνδεδεµένα στο δίκτυο, φαίνονται στις εικόνες 

5.6.1, 5.6.2, 5.6.3 και 5.6.4 αντίστοιχα, ενώ τα νέα προφίλ φόρτισης φαίνονται στα 

δύο διαγράµµατα της εικόνας 5.6.5 

Εικόνα 5.6.1:Αναµενόµενες διανυόµενες αποστάσεις κατά την περίπτωση, όπου 

Trips'(i,t)            =0,5*Trips(i,t)            
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Εικόνα 5.6.2:Αναµενόµενες διανυόµενες αποστάσεις κατά την περίπτωση, όπου 

Trips(i,t)           =2 ∗ Trips(i,t	            

Εικόνα 5.6.3: Ποσοστό οχηµάτων διαθέσιµων για V2G λειτουργία κάθε ώρα,  κατά την 

περίπτωση, όπου Trips(i,t)           =0,5 ∗ Trips(i,t	            

Εικόνα 5.6.4: Ποσοστό οχηµάτων διαθέσιµων για V2G λειτουργία κάθε ώρα,  κατά την 

περίπτωση, όπου Trips(i,t)           =2 ∗ Trips(i,t	           
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Εικόνα 5.6.5: Προφίλ φόρτισης του στόλου των ηλεκτρικών οχηµάτων, ποσότητες ισχύος προσφερόµενων επικουρικών υπηρεσιών, περιορισµοί 

δικτύου διανοµής και peak shaving, που προκύπτουν από την εφαρµογή του αλγορίθµου βελτιστοποίησης για Trips’(i,t)=0,5*Trips(i,t) και 

Trips’(i,t)=2*Trips(i,t) αντίστοιχα 



 

 

126 

 

-2000

0

2000

4000

6000

8000

0,5*Trips(i,t) Trips(i,t) 2*Trips(i,t)

Αναμενόμενο κέρδος aggregator ($)

0

20

40

60

80

0,5*Trips(i,t) Trips(i,t) 2*Trips(i,t)

Peak Shaving (MW)

0

10

20

30

40

0,5*Trips(i,t) Trips(i,t) 2*Trips(i,t)

Μέση ωριαία προσφερόμενη ισχύς για 

επικουρικές υπηρεσίες (MW)

Κάτω ρύθμιση Άνω ρύθμιση Στρεφόμενη εφεδρεία

Τα επιµέρους αποτελέσµατα, που παίρνουµε για τις διαφορετικές διανυόµενες 

αποστάσεις φαίνονται στις παρακάτω εικόνες συγκεντρωτικά.  

Εικόνα 5.6.6: Αναµενόµενο κέρδος του aggregator για τις διάφορες διανυόµενες 

αποστάσεις 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.6.7: Αναµενόµενο peak shaving για τις διάφορες διανυόµενες αποστάσεις 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.6.8: Μέση ωριαία διαθέσιµη ποσότητα ισχύος για τις διάφορες επικουρικές 

υπηρεσίες και τις διάφορες διανυόµενες αποστάσεις 
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 Παρατηρούµε ότι η γενική µορφή των προφίλ φόρτισης παραµένει παρόµοια 

και στις 3 περιπτώσεις: τις πρωινές-µεσηµεριανές ώρες τα οχήµατα φορτίζουν 

αναπληρώνοντας τη χαµένη ενέργεια του πρώτου ταξιδιού αλλά και αποθηκεύοντας 

αποθέµατα ενέργειας για να πραγµατοποιήσουν arbitrage τις ώρες, που η τιµή της 

ενέργειας είναι υψηλή. Όσο µεγαλύτερα τα προβλεπόµενα ταξίδια, τόσο πιο υψηλές 

τιµές λαµβάνει το σηµείο βέλτιστης λειτουργίας (POP(i,t)), ώστε να εξασφαλισθούν 

µεγαλύτερες ποσότητες ενέργειας για τη φόρτιση του στόλου. Από την άλλη, όσο 

µικρότερα τα ταξίδια, τόση περισσότερη ενέργεια είναι διαθέσιµη για το arbitrage, 

που µπορεί να γίνει για περισσότερες ώρες. Παραδείγµατος χάριν για την περίπτωση 

µε τα µικρότερα ταξίδια, βλέπουµε ότι ο aggregator πουλάει ενέργεια στο δίκτυο για 

5 ώρες (από τις 15:00 έως τις 20:00), στη µεσαία περίπτωση για 3 ώρες (16:00-

19:00), ενώ στην περίπτωση µε τα µεγαλύτερα ταξίδια µόνο για 2 ώρες (16:00-

18:00). Επίσης, τα ποσά αυτά είναι κάθε φορά και µικρότερα, µε αποτέλεσµα να 

µειώνεται ανάλογα και το peak shaving, που µπορεί να γίνει στις 16:00 η ώρα, καθώς 

ο aggregator πρέπει να κρατήσει αρκετά αποθέµατα ενέργειας, ώστε τα οχήµατα να 

είναι σε θέση να πραγµατοποιήσουν τα ταξίδια επιστροφής τους, που λαµβάνουν 

χώρα από τις 16:00 έως τις 19:00. Εν συνεχεία ο aggregator πρέπει να αναπληρώσει 

την ενέργεια, που εκφορτίστηκε τις προηγούµενες ώρες, είτε λόγω του µεγάλου 

arbitrage, είτε λόγω των µεγάλων διανυόµενων αποστάσεων, εποµένως σε κάθε 

περίπτωση, τηρουµένων των αναλογιών θέτει το σηµείο βέλτιστης λειτουργίας σε 

αρκετά θετική τιµή. Όσον αφορά στις επικουρικές υπηρεσίες, παρατηρούµε τα εξής: 

Οι ποσότητες της κάτω ρύθµισης αυξάνονται όσο µεγαλώνουν οι διανυόµενες 

αποστάσεις, καθώς τότε οι συσσωρευτές έχουν αποθηκευµένη λιγότερη ενέργεια, µε 

αποτέλεσµα να υπάρχει µεγαλύτερο περιθώριο φόρτισης. Υπενθυµίζεται ότι κάτω 

ρύθµιση σηµαίνει αύξηση του ρυθµού φόρτισης (ή αντίστοιχα µείωση του ρυθµού 

εκφόρτισης). Το αντίθετο συµβαίνει µε την άνω ρύθµιση: όσο µεγαλύτερα ταξίδια, 

τόσο λιγότερη ενέργεια αποµένει στους συσσωρευτές, άρα και τόσο λιγότερη 

δυνατότητα για αύξηση στο ρυθµό εκφόρτισης (ή µείωση στο ρυθµό φόρτισης). Οι 

ποσότητες της στρεφόµενης εφεδρείας µειώνονται κι αυτές όσο µεγαλώνουν οι 

αναµενόµενες διανυόµενες αποστάσεις, εφόσον πάλι µιλάµε για αύξηση του ρυθµού 

εκφόρτισης αλλά µε σαφώς µικρότερο ρυθµό, καθώς η πιθανότητα να κληθεί από το 

σύστηµα η διαθέσιµη ισχύς ως ενέργεια είναι πολύ µικρότερη από την αντίστοιχη 

πιθανότητα για τη ζήτηση άνω ρύθµισης. Τέλος, παρατηρούµε ότι τα αναµενόµενα 

κέρδη του aggregator µειώνονται όσο τα αναµενόµενα ταξίδια γίνονται µεγαλύτερα, 

εφόσον τόσο µειώνεται η ικανότητα για arbitrage αλλά και οι διαθέσιµες ποσότητες 

για άνω ρύθµιση και στρεφόµενη εφεδρεία, που έχουν υψηλότερες τιµές στη 

χονδρεµπορική αγορά. Για Trips'(i,t)            =2 ∗ Trips(i,t)            µάλιστα, η αύξηση της ποσότητας 

της κάτω ρύθµισης δεν είναι ικανή να αντισταθµίσει αφενός τα αυξηµένα κόστη λόγω 

της ανάγκης για αγορά µεγαλύτερων ποσοτήτων ενέργειας και αφετέρου τα 

µικρότερα κέρδη λόγω µικρότερων ποσοτήτων άνω ρύθµισης και στρεφόµενης 

εφεδρείας. Μία λύση θα ήταν ο aggregator να επιβραβεύει περισσότερο τους 

οδηγούς, που εκτελούν µικρότερα ταξίδια από αυτούς, που διανύουν µεγάλες 

αποστάσεις. Ένας τρόπος για να το πετύχει αυτό, θα ήταν να µοιράζει ένα ποσοστό 

των κερδών του από την προσφορά επικουρικών υπηρεσιών στους οδηγούς, ώστε 

αυτοί να έχουν κίνητρο να συµµετάσχει το όχηµα τους όσο το δυνατόν περισσότερο 
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στις διάφορες αγορές ή ένας άλλος τρόπος, θα ήταν να υπάρχουν κλιµακωτές 

χρεώσεις για την ενέργεια φόρτισης από τον aggregator ανάλογα µε το ποσοστό του 

συσσωρευτή, που οι οδηγοί του αφήνουν διαθέσιµο για V2G. 
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6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

ΚΑΙ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΕΙΣ 
 

 

 

 

6.1 Σύνοψη και συµπεράσµατα 
 

 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία αναπτύχθηκε ένα πακέτο αλγορίθµων, το 

οποίο µπορεί να αξιοποιηθεί από ένα κεντρικό ελεγκτή ηλεκτρικών οχηµάτων 

(Aggregator) για τον προγραµµατισµό και τη διαχείριση της ενεργειακής λειτουργίας 

(φόρτιση–G2V και εκφόρτιση- V2G) ενός στόλου ηλεκτρικών οχηµάτων κατά τη 

διασυνδεδεµένη λειτουργία τους, µε τέτοιο τρόπο, ώστε να επιτευχθεί το µέγιστο 

δυνατό οικονοµικό όφελος. Η V2G λειτουργία συνίσταται στην προσφορά ενέργειας 

και επικουρικών υπηρεσιών, συγκεκριµένα άνω και κάτω ρύθµισης συχνότητας και 

στρεφόµενης εφεδρείας. Εποµένως, το πρόβληµα της βελτιστοποίησης, που πρέπει να 

απαντηθεί είναι το εξής:  «Ποιες είναι εκείνες οι ποσότητες κάθε επικουρικής 

υπηρεσίας και εκείνες οι ποσότητες ενέργειας, που πρέπει ο aggregator να προσφέρει 

στο δίκτυο κάθε ξεχωριστή ώρα, ώστε να έχει το µέγιστο δυνατό οικονοµικό κέρδος, 

σεβόµενος παράλληλα ορισµένους περιορισµούς, που τίθενται από διαφορετικούς 

παράγοντες;». Ο αλγόριθµος βελτιστοποίησης υλοποιείται στη γλώσσα GAMS, ενώ 

επιπλέον, αναπτύσσεται και ένας αλγόριθµος στο Matlab, ο οποίος εξετάζει την 

ανταπόκριση του κάθε ξεχωριστού οχήµατος στις εντολές του aggregator, κατά τη 

φάση της κατανοµής. Για να ελέγξουµε την αποτελεσµατικότητα των αλγορίθµων, 

προσοµοιώνουµε ένα στόλο 10.000 ηλεκτρικών οχηµάτων, που συµµετέχουν στη 

V2G διαδικασία στην πολιτεία του Texas. 

Κατά το στάδιο ανάπτυξης του αλγορίθµου βελτιστοποίησης, προέκυψαν 

κάποια συµπεράσµατα όσον αφορά στον τρόπο λειτουργίας του. Πρώτον, 

παρατηρούµε ότι η φόρτιση των ηλεκτρικών οχηµάτων δεν είναι απαραίτητο να είναι 

µια ξεχωριστή διαδικασία από την προσφορά επικουρικών υπηρεσιών, καθώς αυτές 

οι δύο λειτουργίες µπορούν να γίνονται ταυτόχρονα. Φαίνεται και από τον αλγόριθµο 

της φάσης κατανοµής ότι άνω ρύθµιση ή στρεφόµενη εφεδρεία δεν σηµαίνει 

αναγκαστικά προσφορά ενέργειας προς το δίκτυο, ούτε κάτω ρύθµιση σηµαίνει 

αναγκαστικά αποθήκευση ενέργειας. Είναι πιθανό ένα όχηµα να φορτίζει, εκτελώντας 

ταυτόχρονα άνω ρύθµιση, απλά µειώνοντας το ρυθµό της φόρτισης του. 

Επιπρόσθετα, παρατηρούµε ότι ο αλγόριθµος βελτιστοποίησης προτείνει στον 

aggregator να προσφέρει κάθε ώρα ποσότητες επικουρικών υπηρεσιών µικρότερες 

από τις συνολικά διαθέσιµες, συνεκτιµώντας τη πιθανότητα απρόβλεπτων 

αναχωρήσεων των οχηµάτων. Στην προσοµοίωση που εκτελέσαµε για το σύστηµα 
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του Texas, οι ποσότητες αυτές ήταν της τάξης του 10-20% µικρότερες από τις 

συνολικά διαθέσιµες, ανάλογα µε την εκάστοτε ώρα. 

Από τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης των αλγορίθµων για τον ηµερήσιο 

προγραµµατισµό των ηλεκτρικών οχηµάτων µπορούµε να εξάγουµε τα εξής 

συµπερασµατικά: Ο Aggregator ακολουθεί µια πολιτική «arbitrage», φορτίζοντας τα 

οχήµατα τις ώρες, κατά τις οποίες η τιµή της ενέργειας είναι µικρή και εκφορτίζοντας 

όση ενέργεια, αποµένει από τα ταξίδια τους τις ώρες, που αυτή η τιµή αυξάνεται. 

Κατά την ηµέρα που µελετήσαµε, η ώρα που η προβλεπόµενη τιµή της ενέργειας 

λάµβανε το µέγιστο της συνέπιπτε µε την ώρα, που και το προβλεπόµενο φορτίο του 

συστήµατος λάµβανε το µέγιστο του, γεγονός, που οδήγησε σε peak shaving. Επειδή, 

µία τέτοια χρονική σύµπτωση είναι αναµενόµενη στις απελευθερωµένες αγορές, το 

σύστηµα µπορεί µε αυτόν τον τρόπο να επωφεληθεί από την εφαρµογή των 

αλγορίθµων. Επιπλέον, οι αλγόριθµοι προσφέρουν επιπρόσθετη ευστάθεια στο 

σύστηµα, µέσω της διάθεσης ποσοτήτων επικουρικών υπηρεσιών, µειώνοντας κατά 

αυτόν τον τρόπο τις ανάλογες απαιτήσεις από τις συµβατικές µονάδες. 

Κατά το στάδιο της διερεύνησης των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης, 

συµπεραίνουµε ότι το αναµενόµενο κέρδος ενός aggregator, που υιοθετεί τους 

προτεινόµενους αλγόριθµους εξαρτάται άµεσα από το κόστος αντικατάστασης των 

συσσωρευτών. Υπενθυµίζεται ότι το κόστος αντικατάστασης ενός συσσωρευτή 

($/kWh) πολλαπλασιασµένο επί την αποθηκευτική χωρητικότητα του (kWh) µας 

δίνει το κεφαλαιακό κόστος του. Είναι δηλαδή ένα µέτρο για να αξιολογήσουµε πόσο 

ακριβός είναι ένας συσσωρευτής στην αγορά τη δεδοµένη χρονική περίοδο, που 

µελετάµε. Συµπερασµατικά, παρατηρούµε ότι όσο χαµηλότερες είναι οι  τιµές των 

συσσωρευτών, τόσο λιγότερο κοστίζει στον aggregator η φθορά τους, εφόσον πρέπει 

να πληρώσει µικρότερες αποζηµιώσεις στους οδηγούς και άρα τόσο διευκολύνεται 

και η συµµετοχή των οχηµάτων στις αγορές ενέργειας και επικουρικών υπηρεσιών. 

Για υψηλές τιµές του κόστους αντικατάστασης των συσσωρευτών, όπως οι σηµερινές 

τιµές για τους συσσωρευτές ιόντων λιθίου (περίπου 800 $/kWh) και για µία πολύ 

χαµηλή τιµή χρέωσης της ενέργειας, που αγοράζουν οι οδηγοί (της τάξης του 10% 

του µέσου όρου της λιανικής τιµής πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας στο Texas) η 

οικονοµική βιωσιµότητα ενός aggregator είναι αµφίβολη ακόµα και κατά τη διάρκεια 

µιας προνοµιακής ηµέρας, από την άποψη ότι αφενός η διαφορά µεταξύ µέγιστης και 

ελάχιστης τιµής της ενέργειας ήταν αρκετά µεγάλη (περίπου 10 φορές) και αφετέρου 

οι οριακές τιµές των επικουρικών υπηρεσιών ήταν υψηλές. Το γεγονός αυτό 

υποδεικνύει ότι σήµερα ο aggregator δεν είναι σε θέση να προσφέρει τόσο χαµηλές 

τιµές στους πελάτες του και θα πρέπει να αναθεωρήσει την τιµολογιακή του πολιτική. 

Παρόλα αυτά, εάν το κόστος των συσσωρευτών µειωθεί στο µισό, κάτι το οποίο 

προβλέπεται να γίνει µέσα στα 10 επόµενα χρόνια, τα κέρδη του aggregator µπορεί να 

είναι σηµαντικά, ακόµα και µε αυτές τις πολύ χαµηλές χρεώσεις ενέργειας. Όσο το 

κόστος αυτό µειώνεται, τόσο µεγαλύτερα αναµένουµε να είναι τα κέρδη του 

aggregator αλλά και η εξοικονόµηση των οδηγών, δεδοµένου όµως ότι οι τιµές 

ανταµοιβής των επικουρικών υπηρεσιών και της ενέργειας θα µείνουν σε συγκρίσιµα 

επίπεδα µε τις σηµερινές τους τιµές. Στη συνέχεια, από τη σύγκριση των προφίλ 
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φόρτισης των οχηµάτων για τις διαφορετικές τιµές των αναµενόµενων διανυόµενων 

αποστάσεων προκύπτει ότι παρόλο που υπάρχουν ώρες της ηµέρας, κατά τις οποίες η 

παροχή ενέργειας προς το δίκτυο συµφέρει οικονοµικά τον aggregator, κάτι τέτοιο 

δεν συµβαίνει, διότι η κάλυψη των ενεργειακών αναγκών για την µετακίνηση των 

οδηγών έχει υψηλότερη προτεραιότητα. Αποδεικνύουµε κατά τον τρόπο αυτό, την 

εξάρτηση της οικονοµικής βιωσιµότητας του aggregator από τα αναµενόµενα προφίλ 

οδήγησης των ηλεκτρικών οχηµάτων, δηλαδή τις αποστάσεις, που πρόκειται να 

διανύσουν µέσα στην ηµέρα οι οδηγοί και από τα προκύπτοντα χρονικά διαστήµατα, 

που τα οχήµατα τους θα βρίσκονται εν κινήσει και άρα µη διαθέσιµα για συµµετοχή 

στη V2G λειτουργία. Το γεγονός αυτός υποδεικνύει στον aggregator ότι πρέπει να 

θέσει κάποια προσυµφωνηµένα όρια στο συµβόλαιό του µε τους οδηγούς όσον αφορά 

στην οδηγική τους συµπεριφορά, όπως πχ έναν ελάχιστο αριθµό ωρών, που τα 

οχήµατα θα βρίσκονται συνδεδεµένα στο δίκτυο ή ένα ελάχιστο ποσοστό της 

στάθµης φόρτισης των συσσωρευτών, το οποίο οι οδηγοί θα υποχρεώνονται να έχουν 

πάντα διαθέσιµο για V2G. 

 

 

 

6.2  Μελλοντικές κατευθύνσεις έρευνας 
 

 

Η παρούσα διπλωµατική αποτελεί ένα πρώτο βήµα για την ανάπτυξη ενός 

πακέτου αλγορίθµων, που επιτρέπει σε έναν aggregator τη συµµετοχή του στην αγορά 

ενέργειας και σε αγορές επικουρικών υπηρεσιών (άνω/κάτω ρύθµιση συχνότητας και 

στρεφόµενη εφεδρεία), αξιοποιώντας την αµφίδροµη ροή ισχύος των ηλεκτρικών 

οχηµάτων. Στην παρούσα µελέτη αυτή έγιναν ορισµένες παραδοχές οι οποίες 

µπορούν να επεκταθούν σε µελλοντικές µελέτες.  

Πιο συγκεκριµένα, δεν µελετήθηκε εις βάθος η προκαλούµενη φθορά των 

συσσωρευτών λόγω της V2G λειτουργίας. Χάριν απλότητας, αγνοήθηκαν οι 

επιδράσεις διαφορετικών βαθών εκφόρτισης και διαφορετικών τεχνολογιών 

συσσωρευτών. Σε µελλοντική µελέτη, η προκαλούµενη αυτή φθορά θα µπορούσε να 

προσδιοριστεί λεπτοµερώς καθότι οι χρησιµοποιηµένοι συσσωρευτές των ηλεκτρικών 

οχηµάτων, οι οποίοι δεν είναι πλέον ικανοί να καλύψουν ικανοποιητικά τις ανάγκες 

µετακίνησης, δύναται να προσφέρουν υπηρεσίες στο δίκτυο και µάλιστα, χωρίς να 

υπάρχουν περιορισµοί ώστε να πραγµατοποιηθεί κάποιο ταξίδι. Επιπρόσθετα,  ο 

στόλος των ηλεκτρικών οχηµάτων θεωρήθηκε ότι αποτελούταν αποκλειστικά από 

ηλεκτρικά οχήµατα µε συσσωρευτές (BEVs). Θα ήταν ενδιαφέρον να µελετηθεί και η 

ύπαρξη υβριδικών ηλεκτρικών οχηµάτων µε δυνατότητα σύνδεσης στο δίκτυο 

(PHEVs) στο στόλο, εισάγοντας έτσι επιπλέον περιορισµούς, που έχουν να κάνουν µε 

το κόστος των καυσίµων, που αυτά χρησιµοποιούν. Τέλος, δεν µελετήθηκαν οι 

επιδράσεις στη συνολική αξιοπιστία του aggregator, δηλαδή στην ικανότητά του να 
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προσφέρει τα προσυµφωνηµένα ποσά ενέργειας και επικουρικών υπηρεσιών στο 

δίκτυο, όταν συµβεί κάποια οχήµατα να µην είναι σε θέση να ανταπεξέλθουν στις 

απαιτήσεις, που τους τίθενται κατά τη φάση της κατανοµής. Κάτι τέτοιο, συνηθίζεται 

στις αγορές να επισύρει ένα πρόστιµο, το οποίο µπορεί σε µελλοντική εργασία να 

καθοριστεί και να συνυπολογιστεί στα ηµερήσια έξοδα του aggregator.  

Τα συµπεράσµατα, που εξήχθησαν παραπάνω από το στάδιο της 

προσοµοίωσης, βασίστηκαν στα αποτελέσµατα των αλγορίθµων για µόνο µία ηµέρα 

προγραµµατισµού καθώς ο στόχος αυτής της διπλωµατικής ήταν περισσότερο η 

σύλληψη, η ανάπτυξη και η υλοποίηση των αλγορίθµων αυτών  και όχι τόσο η µελέτη 

της συµπεριφοράς τους για ένα µακροχρόνιο διάστηµα ή υπό πολλές διαφορετικές 

συνθήκες. Ως µελλοντική επέκταση προτείνεται η εφαρµογή των αλγορίθµων για 

διαφορετικά προφίλ τιµών αγοράς ενέργειας και επικουρικών υπηρεσιών (πχ ηµέρες 

που οι τιµές της ενέργειας δεν εµφανίζουν µεγάλες αποκλίσεις από ώρα σε ώρα) έτσι 

ώστε να εξαχθούν ολοκληρωµένα συµπεράσµατα για τη συνολική συµπεριφορά των 

αλγορίθµων και των κερδών ενός aggregator. Μια τέτοια µελέτη θα δώσει τη 

δυνατότητα καθορισµού των βέλτιστων αριθµητικών τιµών ορισµένων οικονοµικών 

πτυχών του συναπτόµενου συµβολαίου aggregator-οδηγών, όπως πχ της τιµής της 

ενέργειας, που θα πρέπει να χρεώνει ο aggregator τους ιδιοκτήτες ηλεκτρικών 

οχηµάτων για να φορτίσουν τα οχήµατά τους ή των ελαχίστων ορίων ενέργειας ή/και 

χρόνου, που θα πρέπει να τηρούν οι οδηγοί όσον αφορά στη διαθεσιµότητα του 

οχήµατος του για V2G. Τέλος, θα µπορούσαν να µελετηθούν οι επιπτώσεις, που έχει 

η εισαγωγή ενός aggregator στην ανταγωνιστική χονδρεµπορική αγορά ενέργειας και 

επικουρικών υπηρεσιών όσον αφορά στις οριακές τιµές συστήµατος των µεγεθών 

αυτών, κάτι που στην παρούσα εργασία δεν µελετήθηκε. 

Επιπρόσθετα θα ήταν ενδιαφέρον να γίνει προσοµοίωση των αλγορίθµων στο 

σύστηµα της Ελλάδας. Αν και η λειτουργία του ελληνικού συστήµατος εµφανίζει 

ορισµένες διαφορές µε αυτό του Texas, οι αλγόριθµοι θα µπορούσαν πάλι να 

δουλέψουν, µε κάποιες όµως τροποποιήσεις. Για παράδειγµα, στην Ελλάδα δεν 

υπάρχει αγορά στρεφόµενης εφεδρείας, αφού αυτή δεν ανταµείβεται (τουλάχιστον 

άµεσα) και αποτελεί περισσότερο µία υποχρέωση των παραγωγών. Από τη σύγκριση 

των αποτελεσµάτων για τα δύο συστήµατα, θα µπορούσαν να προκύψουν χρήσιµα 

συµπεράσµατα για τη δοµή και τη λειτουργία του ελληνικού συστήµατος, ώστε αυτό 

να είναι θεσµικά έτοιµο για µία µελλοντική ευρεία διάδοση της V2G λειτουργίας.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

 

 

Επισκόπηση Παραµέτρων  

 

 Οι παράµετροι, που χρησιµοποιήθηκαν για τη µαθηµατική µοντελοποίηση του 

αλγορίθµου βελτιστοποίησης και του αλγορίθµου της κατανοµής, παρουσιάζονται 

παρακάτω µε αλφαβητική σειρά. Το σύµβολο [/] δίπλα από ορισµένες παραµέτρους 

σηµαίνει ότι αυτές είναι αδιάστατα µεγέθη. Ο χαρακτηρισµός των παραµέτρων ως 

πρωτεύουσες ή δευτερεύουσες έχει να κάνει µε τον τρόπο, που λαµβάνουν την 

αριθµητική τιµή τους. Εάν αυτή καθορίζεται αυθαίρετα από τον προγραµµατιστή 

ανάλογα µε το σύστηµα µελέτης, τότε την ονοµάζουµε πρωτεύουσα παράµετρο, ενώ 

εάν η αριθµητική τιµή της προκύπτει από κάποια µαθηµατική φόρµουλα, τότε την 

ονοµάζουµε δευτερεύουσα παράµετρο. 

 

• BatC(i) [$/kWh]  Κόστος αντικατάστασης συσσωρευτή του i-οστού  

    ηλεκτρικού οχήµατος. Πολλαπλασιαζόµενο µε τη  

    συνολική χωρητικότητα του συσσωρευτή, µας δίνει το

    κεφαλαιακό κόστος του. Στην προσοµοίωση  

    θεωρήσαµε ότι η παράµετρος αυτή είναι σταθερή για 

    όλα τα ηλεκτρικά οχήµατα, καθώς αυτά διαθέτουν 

    συσσωρευτές της ίδιας τεχνολογίας. Πρωτεύουσα 

    παράµετρος.  

 

• C [$]   Συνολικά ηµερήσια έξοδα του aggregator, τα οποία 

    προέρχονται από 2 πηγές: πρώτον την αποζηµίωση,  

    που δίνεται στους οδηγούς για τη φθορά του  

    συσσωρευτή τους και δεύτερον από το κόστος αγοράς

    ενέργειας από τη χονδρεµπορική αγορά. ∆ευτερεύουσα

    παράµετρος, δίνεται από τη σχέση (3.10) 

 

• Comp(i,t) [/]  Συντελεστής υποδιαστασιολόγησης των   

    προσφερόµενων υπηρεσιών του i-οστού οχήµατος για 

    την ώρα t, λόγω της πιθανότητας µη   

    προγραµµατισµένης αναχώρησής του. Θεωρούµε ότι

    για µεγάλους στόλους οχηµάτων (10.000) µπορεί να 

    ορισθεί ντετερµινιστικά. ∆ευτερεύουσα παράµετρος,

    δίνεται από τη σχέση (3.15) 
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• Cr(i,t) [kWh]  Ενέργεια, που υπολείπεται για την πλήρη φόρτιση του 

    συσσωρευτή του i-οστού οχήµατος την ώρα t. Στην 

    ουσία, είναι το περιθώριο, που έχει ένας συσσωρευτής 

    να αποθηκεύσει ενέργεια. ∆ευτερεύουσα παράµετρος,

    δίνεται από τη σχέση (3.41) 

 

• DC(i) [$/kWh]  Παράµετρος, που µοντελοποιεί το κόστος φθοράς του

    συσσωρευτή του i-οστού οχήµατος λόγω της  

    εκφόρτισης ενέργειας. Εµπεριέχει έναν αντισταθµιστικό 

    παράγοντα, ο οποίος διασφαλίζει ότι ο aggregator δεν 

    θα εκµεταλλεύεται τις διαφορές ενέργειας, που 

    προκύπτουν από την απόδοση του φορτιστή, ώστε να

     χρεώνει επιπλέον τους οδηγούς. Η τιµή της παραµένει 

    σταθερή για τα διαφορετικά βάθη εκφόρτισης, χάριν 

    απλότητας. ∆ευτερεύουσα παράµετρος, δίνεται από τη 

    σχέση (3.12) 

 

• Deg(i,t) [$]   Βοηθητική παράµετρος, που εισήχθη για να παραµείνει

    γραµµικό το πρόβληµα. ∆είχνει τη χρηµατική  

    αποζηµίωση, που πρέπει να πληρώσει ο aggregator στο 

    i-οστό όχηµα για τη φθορά που προκάλεσε στο 

    συσσωρευτή του κατά την ώρα t. ∆ευτερεύουσα  

    παράµετρος, δίνεται από τη σχέση (3.37) 

 

• Dep(i,t) [/]   Πιθανότητα µη προγραµµατισµένης αποχώρησης του 

    i-οστού οχήµατος την ώρα t. Οι πιθανότητες αυτές, 

    µπορούν να υπολογιστούν στατιστικά µελετώντας τις 

    οδηγικές συµπεριφορές του εξεταζόµενου δείγµατος. 

    Πρωτεύουσα παράµετρος 

 

• Ef(i) [/]    Απόδοση του φορτιστή, που χρησιµοποιεί το i-οστό 

    όχηµα. Θεωρούµε ότι είναι κοινός τόσο για τη  

    φόρτιση, όσο και για την εκφόρτιση του συσσωρευτή.

    Πρωτεύουσα παράµετρος 

 

• EFP(i,t) [kWh]   Αναµενόµενη ποσότητα ενέργειας, που ανταλλάσσει το 

    i-οστό όχηµα µε το δίκτυο κατά την ώρα t. Θετικό 

    πρόσηµο σηµαίνει ροή ενέργειας από το δίκτυο προς το

    όχηµα (φόρτιση συσσωρευτή), ενώ αρνητικό πρόσηµο

    σηµαίνει ροή ενέργειας από το όχηµα προς το δίκτυο

    (εκφόρτιση συσσωρευτή). Προκύπτει από το αλγεβρικό

    άθροισµα του βέλτιστου σηµείου λειτουργίας και των

    ποσοτήτων της κάθε επικουρικής υπηρεσίας, που 

    αναµένουµε να ζητηθούν ως ενέργεια κατά τη φάση της
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    κατανοµής. ∆ευτερεύουσα παράµετρος, δίνεται από τη

    σχέση (3.1) 

 

• ERD(i,t) [kWh]  Αναµενόµενη ποσότητα ενέργειας, που το δίκτυο θα 

    ζητήσει από το i-οστό όχηµα για την κάλυψη των  

    αναγκών του σε κάτω ρύθµιση, κατά την ώρα t.  

    Πρόκειται πάντα για ένα ποσοστό της ισχύος, που  

    διαθέτει το όχηµα για κάτω ρύθµιση. Η ποσότητα αυτή, 

    εφόσον µιλάµε για κάτω ρύθµιση, προστίθεται στο  

    βέλτιστο σηµείο λειτουργίας. ∆ευτερεύουσα  

    παράµετρος, δίνεται από τη σχέση (3.4) 

 

 

• ERR(i,t) [kWh]  Αναµενόµενη ποσότητα ενέργειας, που το δίκτυο θα 

    ζητήσει από το i-οστό όχηµα για την κάλυψη των  

    αναγκών του σε στρεφόµενη εφεδρεία, κατά την ώρα t. 

    Πρόκειται πάντα για ένα ποσοστό της ισχύος, που  

    διαθέτει το όχηµα για στρεφόµενη εφεδρεία. Η 

    ποσότητα αυτή, εφόσον µιλάµε για στρεφόµενη  

    εφεδρεία, αφαιρείται από το βέλτιστο σηµείο  

    λειτουργίας. ∆ευτερεύουσα παράµετρος, δίνεται από τη 

    σχέση (3.5) 

 

• ERU(i,t) [kWh]  Αναµενόµενη ποσότητα ενέργειας, που το δίκτυο θα 

    ζητήσει από το i-οστό όχηµα για την κάλυψη των  

    αναγκών του σε άνω ρύθµιση, κατά την ώρα t.  

    Πρόκειται πάντα για ένα ποσοστό της ισχύος, που  

    διαθέτει το όχηµα για άνω ρύθµιση. Η ποσότητα αυτή, 

    εφόσον µιλάµε για άνω ρύθµιση, αφαιρείται από το  

    βέλτιστο σηµείο λειτουργίας. ∆ευτερεύουσα  

    παράµετρος, δίνεται από τη σχέση (3.3) 

 

• ExD(t) [/]    Ποσοστό της συνολικής διαθέσιµης ισχύος για κάτω 

    ρύθµιση, που αναµένεται να ζητηθεί στη φάση της  

    κατανοµής ως ενέργεια, κατά την ώρα t. Για τον  

    υπολογισµό αυτής της ποσότητας χρειάζεται να έχουµε 

    ιστορικά στοιχεία για το πόσο συχνά καλείται η 

    υπηρεσία της κάτω ρύθµισης στο εξεταζόµενο 

    σύστηµα και τι ποσότητες καλούνται κάθε φορά. 

    ∆ευτερεύουσα παράµετρος, δίνεται από τη σχέση (3.4) 

 

• ExR(t) [/]    Ποσοστό της συνολικής διαθέσιµης ισχύος για 

    στρεφόµενη εφεδρεία, που αναµένεται να ζητηθεί στη 

    φάση της κατανοµής ως ενέργεια κατά την ώρα t. Για 
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    τον υπολογισµό αυτής της ποσότητας χρειάζεται να  

    έχουµε ιστορικά στοιχεία για το πόσο συχνά καλείται η 

    υπηρεσία της στρεφόµενης εφεδρείας στο εξεταζόµενο 

    σύστηµα και τι ποσότητες καλούνται κάθε φορά.  

    ∆ευτερεύουσα παράµετρος, δίνεται από τη σχέση (3.5) 

 

• ExU(t) [/]    Ποσοστό της συνολικής διαθέσιµης ισχύος για άνω  

    ρύθµιση, που αναµένεται να ζητηθεί στη φάση της  

    κατανοµής ως ενέργεια κατά την ώρα t. Για τον  

    υπολογισµό αυτής της ποσότητας χρειάζεται να έχουµε

    ιστορικά στοιχεία για το πόσο συχνά καλείται η  

    υπηρεσία της άνω ρύθµισης στο εξεταζόµενο σύστηµα 

    και τι ποσότητες καλούνται κάθε φορά. ∆ευτερεύουσα 

    παράµετρος, δίνεται από τη σχέση (3.3) 

 

• FP(i,k) [kWh]   Η ποσότητα της ενέργειας, που ανταλλάσσει το i-οστό 

    όχηµα µε το δίκτυο στη φάση της κατανοµής, τόσο  

    λόγω των ενεργειακών απαιτήσεων για την   

    εξυπηρέτηση της ρύθµισης όσο και της στρεφόµενης

    εφεδρείας, κατά το χρονικό διάστηµα k. Θετικό 

    πρόσηµο σηµαίνει ροή ενέργειας από το δίκτυο προς το 

    όχηµα (φόρτιση συσσωρευτή), ενώ αρνητικό πρόσηµο 

    σηµαίνει ροή ενέργειας από το όχηµα προς το δίκτυο 

    (εκφόρτιση συσσωρευτή). ∆ευτερεύουσα παράµετρος, 

    δίνεται από τo διάγραµµα ροής (3.5.2) 

 

• In [$]   Ηµερήσια έσοδα του aggregator, προερχόµενα από 3 

    πηγές: πρώτον την πώληση ισχύος για τις επικουρικές 

    υπηρεσίες της ρύθµισης και της στρεφόµενης  

    εφεδρείας, δεύτερον την πώληση ενέργειας στους  

    οδηγούς για την κάλυψη των οδηγικών τους αναγκών 

    και τρίτον την πώληση ενέργειας στο δίκτυο.  

    ∆ευτερεύουσα παράµετρος, δίνεται από τη σχέση (3.9) 

 

• k [/]    Παράµετρος, που συµβολίζει σε ποιο χρονικό διάστηµα 

    βρισκόµαστε, κατά τη φάση της κατανοµής. Η ηµέρα

    προγραµµατισµού χωρίζεται σε “k” χρονικά   

    διαστήµατα, τα οποία είναι η ελάχιστη υποδιαίρεση του

    χρόνου, που µεσολαβεί ανάµεσα σε δύο διαδοχικά 

    σήµατα ρύθµισης και στρεφόµενης εφεδρείας. Στην 

    παρούσα προσοµοίωση, έχουµε θεωρήσει ότι ο χρόνος 

    αυτός είναι ίσος µε 5 λεπτά εποµένως η ηµέρα  

    προγραµµατισµού χωρίζεται σε 288 διαστήµατα 
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     (288*5min=24h) και έτσι η παράµετρος “k” παίρνει

    τιµές από 1 έως 288.  

 

• L(t) [MW]  Προβλεπόµενο «καθαρό» φορτίο συστήµατος για την 

    ώρα t. Με τον όρο «καθαρό» εννοούµε το φορτίο, που

    προκύπτει αν από το συνολικό προβλεπόµενο φορτίο, 

    αφαιρέσουµε την προβλεπόµενη παραγωγή από ΑΠΕ.

    Γίνεται αυτή η θεώρηση για να λάβουµε υπόψην την 

    προτεραιότητα, που έχουν στην κάλυψη φορτίου οι  

    ΑΠΕ. Πρωτεύουσα παράµετρος 

 

• Mc(i) [kWh]   Συνολική χωρητικότητα ενέργειας του συσσωρευτή του 

    i-οστού οχήµατος. Πρωτεύουσα παράµετρος 

 

• Mk [$/kWh]   Τιµή, που χρεώνει ο aggregator την ενέργεια, που  

    αγοράζουν οι οδηγοί των ηλεκτρικών οχηµάτων για να 

    αναπληρώσουν αυτήν που καταναλώθηκε κατά την  

    πραγµατοποίηση των ταξιδιών τους. Θεωρούµε ότι  

    παραµένει σταθερή καθ’ όλη τη διάρκεια της ηµέρας. 

    Πρωτεύουσα παράµετρος 

 

• MnAP(i,t) [kW]  Ισχύς, που µπορεί να προσφέρει το i-οστό όχηµα για 

    την υπηρεσία της άνω ρύθµισης, κατά την ώρα t. Ο  

    αλγόριθµος αναζητά τη βέλτιστη τιµή της παραµέτρου

    αυτής, ώστε να υπάρξει µεγιστοποίηση των κερδών του 

    aggregator. 

 

• MnL [MW]   Ελάχιστη τιµή, που λαµβάνει το προβλεπόµενο  

    καθαρό φορτίο καθ’ όλη την ηµέρα προγραµµατισµού.

    ∆ευτερεύουσα παράµετρος ίση µε min{L(t)}. 

 

• MP(i,t) [kW]  Μέγιστη δυνατή ισχύς, που µπορεί να διαρρεύσει από 

    το σηµείο σύνδεσης του i-οστού οχήµατος µε το δίκτυο, 

    κατά την ώρα t. Στην προσοµοίωση, έχουµε θεωρήσει 

    ότι η παράµετρος αυτή παραµένει σταθερή όλες τις  

    ώρες, διότι οι φορτιστές, που χρησιµοποιούν τα  

    οχήµατα τόσο στο σπίτι όσο και στο χώρο εργασίας 

    έχουν το ίδιο µέγιστο ρεύµα εξόδου. Πρωτεύουσα 

    παράµετρος. 

 

• MxAP(i,t) [kW]  Ισχύς, που µπορεί να προσφέρει το i-οστό όχηµα για 

    την υπηρεσία της κάτω ρύθµισης, κατά την ώρα t. Ο 

    αλγόριθµος αναζητά τη βέλτιστη τιµή της παραµέτρου
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    αυτής, ώστε να υπάρξει µεγιστοποίηση των κερδών του 

    aggregator. 

 

• MxL [MW]   Μέγιστη τιµή, που λαµβάνει το προβλεπόµενο  

    καθαρό φορτίο για όλη την ηµέρα προγραµµατισµού. 

    ∆ευτερεύουσα παράµετρος ίση µε max{L(t)}. 

 

• P(t) [$/kWh]  Προβλεπόµενη τιµή της ενέργειας στη χονδρεµπορική 

    αγορά κατά την ώρα t. Παρόλο που οι προσφορές, που 

    κάνει ο aggregator πρέπει να είναι της τάξης των MWh, 

    η παράµετρος πρέπει να δίνεται σε $/kWh και όχι σε 

    $/MWh για να αποφεύγονται άσκοποι  

    πολλαπλασιασµοί. Πρωτεύουσα παράµετρος 

 

• PD (i,k) [kWh]  Η ποσότητα της ενέργειας, που ανταλλάσσει το i-οστό 

    όχηµα µε το δίκτυο στη φάση της κατανοµής,  

    λόγω των ενεργειακών απαιτήσεων µόνο για την 

    εξυπηρέτηση της ρύθµισης, κατά το χρονικό διάστηµα

    k. Θετικό πρόσηµο σηµαίνει ροή ενέργειας από το 

    δίκτυο προς το όχηµα (φόρτιση συσσωρευτή), ενώ 

    αρνητικό πρόσηµο σηµαίνει ροή ενέργειας από το 

    όχηµα προς το δίκτυο (εκφόρτιση συσσωρευτή). 

    ∆ευτερεύουσα παράµετρος, δίνεται από τo διάγραµµα

    ροής (3.5.1). 

 

• Plug(i,t) [/]  ∆υαδική παράµετρος, ίση µε 1 όταν το i-οστό 

    όχηµα αναµένουµε να είναι συνδεδεµένο µε το  

    δίκτυο και ικανό για V2G λειτουργία κατά την  

    ώρα t, και ίση µε 0 όταν αναµένουµε να είναι εν 

    κινήσει και µη διαθέσιµο για V2G.   

    ∆ευτερεύουσα παράµετρος δίνεται από τη σχέση (3.27) 

 

• POP(i,t) [kW]   Βέλτιστο Σηµείο Λειτουργίας του i-οστού οχήµατος 

    κατά την ώρα t. Είναι στην ουσία η προβλεπόµενη  

    ισχύς εξόδου του εκάστοτε οχήµατος. Θετική τιµή  

    σηµαίνει ότι το δίκτυο αντιµετωπίζει το όχηµα ως ένα 

    φορτίο, που οφείλει να εξυπηρετήσει, ενώ αρνητική 

    τιµή σηµαίνει ότι το δίκτυο αντιµετωπίζει το όχηµα ως

    µία πηγή έγχυσης ισχύος. Όταν η πραγµατική ισχύς  

    εξόδου του οχήµατος κατά τη φάση της κατανοµής γίνει 

    πιο µεγάλη από το POP συµβαίνει κάτω ρύθµιση, ενώ 

    αντίθετα όταν γίνει πιο µικρή, συµβαίνει άνω ρύθµιση 

    ή/και στρεφόµενη εφεδρεία. Ο αλγόριθµος αναζητά τη 
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    βέλτιστη τιµή της παραµέτρου αυτής, ώστε να υπάρξει 

    µεγιστοποίηση των κερδών του aggregator. 

 

• Prof [$]   Αναµενόµενο καθαρό ηµερήσιο κέρδος του aggregator, 

    όπως αυτό προκύπτει από τη διαφορά αναµενόµενων 

    ηµερήσιων εσόδων µείον αναµενόµενων ηµερήσιων 

    εξόδων. ∆ευτερεύουσα παράµετρος δίνεται από τη  

    σχέση (3.40). 

 

• PRd(t) [$/kW]  Προβλεπόµενη οριακή τιµή συστήµατος για την  

    επικουρική υπηρεσία της κάτω ρύθµισης, κατά την ώρα 

    t. Παρόλο που οι προσφορές που κάνει ο aggregator 

    πρέπει να είναι της τάξης των MW, η παράµετρος  

    πρέπει να δίνεται σε $/kW και όχι σε $/MW για να  

    αποφεύγονται άκοποι πολλαπλασιασµοί. Πρωτεύουσα 

    παράµετρος. 

 

• PRr(t) [$/kW]  Προβλεπόµενη οριακή τιµή συστήµατος για την  

    επικουρική υπηρεσία της στρεφόµενης εφεδρείας, κατά 

    την ώρα t. Παρόλο που οι προσφορές που κάνει ο  

    aggregator πρέπει να είναι της τάξης των MW, η  

    παράµετρος πρέπει να δίνεται σε $/kW και όχι σε  

    $/MW για να αποφεύγονται άκοποι πολλαπλασιασµοί. 

    Πρωτεύουσα παράµετρος. 

 

• PRu(t) [$/kW]   Προβλεπόµενη οριακή τιµή συστήµατος για την  

    επικουρική υπηρεσία της άνω ρύθµισης, κατά την ώρα 

    t. Παρόλο που οι προσφορές που κάνει ο aggregator 

    πρέπει να είναι της τάξης των MW, η παράµετρος  

    πρέπει να δίνεται σε $/kW και όχι σε $/MW για να  

    αποφεύγονται άκοποι πολλαπλασιασµοί. Πρωτεύουσα 

    παράµετρος. 

 

• Rd(t) [kW]   Συνολική ποσότητα ισχύος, που προσφέρει ο aggregator

    στο δίκτυο για κάτω ρύθµιση κατά την ώρα t. Είναι το 

    άθροισµα των διαθέσιµων ποσοτήτων όλων των  

    οχηµάτων, που έχει υπό τον έλεγχο του ο aggregator 

    και το ποσό αυτό, για το οποίο τελικά θα ανταµειφθεί 

    ανεξάρτητα µε το αν κατά τη φάση της κατανοµής θα 

    ζητηθούν ποσά κάτω ρύθµισης. Παρόλο που οι  

    προσφορές που κάνει ο aggregator πρέπει να είναι της 

    τάξης των MW, η παράµετρος πρέπει να δίνεται σε  

    $/kW και όχι σε $/MW για να αποφεύγονται άκοποι 
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    πολλαπλασιασµοί. ∆ευτερεύουσα παράµετρος, δίνεται 

    από τη σχέση (3.7). 

 

• Rr(t) [kW]  Συνολική ποσότητα ισχύος, που προσφέρει ο aggregator  

    στο δίκτυο για στρεφόµενη εφεδρεία, κατά την ώρα t. 

    Είναι το άθροισµα των διαθέσιµων ποσοτήτων όλων 

    των οχηµάτων, που έχει υπό τον έλεγχο του ο  

    aggregator και το ποσό αυτό, για το οποίο τελικά θα 

    ανταµειφθεί ανεξάρτητα µε το αν κατά τη φάση της 

    κατανοµής θα ζητηθούν ποσά στρεφόµενη εφεδρείας. 

    Παρόλο που οι προσφορές, που κάνει ο aggregator  

    πρέπει να είναι της τάξης των MW, η παράµετρος  

    πρέπει να δίνεται σε $/kW και όχι σε $/MW για να  

    αποφεύγονται άκοποι πολλαπλασιασµοί. ∆ευτερεύουσα 

    παράµετρος, δίνεται από τη σχέση (3.8) 

 

• RRS(k) [kW]  Ποσότητα ισχύος στρεφόµενης εφεδρείας, που ζητάει ο

    ∆ιαχειριστής Συστήµατος από τον aggregator κατά τη 

    φάση της κατανοµής, κατά το χρονικό διάστηµα k.  

    Σύµφωνα µε τη σύµβαση, που ακολουθούµε, η  

    παράµετρος αυτή παίρνει µόνο µηδενικές τιµές (όταν 

    δεν ζητείται από το σύστηµα η συγκεκριµένη  

    επικουρική υπηρεσία), ή αρνητικές (όταν ζητείται µία

    ποσότητα). Παρόλο που οι ποσότητες, που ζητά το  

    σύστηµα είναι της τάξης των MW, η παράµετρος  

    πρέπει να δίνεται σε kW και όχι σε MW για να  

    αποφεύγονται άκοποι πολλαπλασιασµοί. Πρωτεύουσα 

    παράµετρος 

 

• RS(k) [kW]  Ποσότητα ισχύος ρύθµισης, που ζητάει ο ∆ιαχειριστής 

    Συστήµατος από τον aggregator κατά τη φάση της  

    κατανοµής, κατά το χρονικό διάστηµα k. Σύµφωνα µε 

    τη σύµβαση, που ακολουθούµε, η παράµετρος αυτή 

    παίρνει µηδενικές τιµές (όταν δεν ζητείται από το  

    σύστηµα η συγκεκριµένη επικουρική υπηρεσία),  

    αρνητικές (όταν ζητείται µία ποσότητα άνω ρύθµισης) 

    ή θετικές (όταν ζητείται µία ποσότητα κάτω ρύθµισης). 

    Παρόλο που οι ποσότητες, που ζητά το σύστηµα είναι 

    της τάξης των MW, η παράµετρος πρέπει να δίνεται σε 

    kW και όχι σε MW για να αποφεύγονται άκοποι  

    πολλαπλασιασµοί. Πρωτεύουσα παράµετρος 

 

• rSOC(i,k) [kWh]  Στάθµη φόρτισης του συσσωρευτή του i-οστού  

    οχήµατος ή αλλιώς ποσότητα ενέργειας, που είναι  
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    αποθηκευµένη στο συσσωρευτή κατά το χρονικό  

    διάστηµα k της φάσης κατανοµής. Η παράµετρος  

    µεταβάλλεται ανάλογα µε τα ταξίδια, που έχουν  

    πραγµατοποιηθεί µέχρι στιγµής αλλά και ανάλογα µε 

    την ενέργεια, που έχει διακινηθεί µε το δίκτυο.  

    ∆ευτερεύουσα παράµετρος, δίνεται από τo διάγραµµα 

    ροής (3.5.2) 

 

• RsRP(i,t) [kW]  Ισχύς, που µπορεί να προσφέρει το i-οστό όχηµα για 

    την υπηρεσία της στρεφόµενης εφεδρείας, κατά την 

    ώρα t. Ο αλγόριθµος αναζητά τη βέλτιστη τιµή της  

    παραµέτρου αυτής, ώστε να υπάρξει µεγιστοποίηση 

    των κερδών του aggregator. 

 

• Ru(t) [kW]     Συνολική ποσότητα ισχύος, που προσφέρει ο aggregator 

    στο δίκτυο για άνω ρύθµιση, κατά την ώρα t. Είναι το 

    άθροισµα των διαθέσιµων ποσοτήτων όλων των  

    οχηµάτων, που έχει υπό τον έλεγχο του ο aggregator 

    και το ποσό αυτό, για το οποίο τελικά θα ανταµειφθεί, 

    ανεξάρτητα µε το αν κατά τη φάση της κατανοµής θα 

    ζητηθούν ποσά άνω ρύθµισης. Παρόλο που οι  

    προσφορές, που κάνει ο aggregator πρέπει να είναι της 

    τάξης των MW, η παράµετρος πρέπει να δίνεται σε  

    $/kW και όχι σε $/MW για να αποφεύγονται άκοποι 

    πολλαπλασιασµοί. ∆ευτερεύουσα παράµετρος, δίνεται 

    από τη σχέση (3.6). 

 

• SOC(i,t) [kWh]  Αναµενόµενη στάθµη φόρτισης του συσσωρευτή του i-

    οστού οχήµατος ή αλλιώς ποσότητα ενέργειας, που  

    αναµένουµε να είναι αποθηκευµένη στο συσσωρευτή 

    κατά την ώρα t. Η παράµετρος µεταβάλλεται ανάλογα 

    µε τα ταξίδια, που θεωρούµε ότι έχουν γίνει µέχρι  

    στιγµής αλλά και ανάλογα µε την ενέργεια, που  

    περιµένουµε να έχει διακινηθεί µε το δίκτυο. Η διαφορά 

    της παραµέτρου SOC(i,t) µε την rSOC(i,k) είναι ότι 

    στην πρώτη περίπτωση αναφερόµαστε στη φάση του 

    προγραµµατισµού, όπου παίζουν ρόλο τα αναµενόµενα 

    ταξίδια και αναµενόµενη ροή ενέργειας, ενώ στη  

    δεύτερη περίπτωση αναφερόµαστε στη φάση της  

    κατανοµής, όπου ρόλο παίζουν τα πραγµατικά ταξίδια 

    και η πραγµατική ροή ενέργειας. Εάν οι προβλέψεις 

    είναι 100% ακριβείς, οι δύο παράµετροι ταυτίζονται.

    ∆ευτερεύουσα παράµετρος, δίνεται από τη σχέση  

    (3.33) 
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• SOCI(i) [kWh]  Αρχική στάθµη φόρτισης του συσσωρευτή του i-οστού 

    οχήµατος ή αλλιώς η ποσότητα ενέργειας, που είναι 

    αποθηκευµένη στο συσσωρευτή στην αρχή της 1ης ώρας 

    της ηµέρας προγραµµατισµού. Πρωτεύουσα  

    παράµετρος. 

 

• t [/]   Ελάχιστη υποδιαίρεση του χρονικού διαστήµατος, που 

    χωρίζουµε την ηµέρα προγραµµατισµού. Επειδή  

    συνηθίζεται στις αγορές ενέργειας η χρονική διάρκεια 

    των συµβολαίων να είναι η µία ώρα, θεωρούµε ότι  

    t∈[1,24]. 

 

• T [/]   Το τελευταίο χρονικό διάστηµα της ηµέρας   

    προγραµµατισµού. Αν τη χωρίσουµε σε διαστήµατα της 

    µίας ώρας, τότε προφανώς Τ=24. 

 

• Trips(i,t) [kWh]  Η ενέργεια, που θα καταναλωθεί για την   

    πραγµατοποίηση των ταξιδιών, που αναµένουµε να  

    κάνει το i-οστό όχηµα κατά την ώρα t. Θεωρούµε ότι το 

    κάθε όχηµα πραγµατοποιεί 2 προγραµµατισµένα  

    ταξίδια, ένα από το σπίτι προς τη δουλειά και ένα από 

    τη δουλειά προς το σπίτι. Εάν το όχηµα δεν αναµένεται 

    να πραγµατοποιήσει κάποιο ταξίδι την ώρα t η  

    παράµετρος είναι ίση µε µηδέν. Η τιµή της παραµέτρου 

    µπορεί να υπολογιστεί ως το γινόµενο των χιλιοµέτρων, 

    που αναµένουµε ότι θα διανυθούν επί την ενεργειακή 

    κατανάλωση ανά km του i-οστού οχήµατος.   

    Πρωτεύουσα παράµετρος 

 

• Trip2(i,t) [kWh]  Η ενέργεια, που θα καταναλωθεί για την   

    πραγµατοποίηση µόνο του ταξιδιού επιστροφής του i-

    οστού οχήµατος από τη δουλειά προς το σπίτι, Η  

    παράµετρος είναι µηδενική για όλα τα χρονικά  

    διαστήµατα t, εκτός από εκείνο, κατά τη διάρκεια του 

    οποίου, θεωρούµε ότι θα πραγµατοποιηθεί το ταξίδι της 

    επιστροφής. Η τιµή της παραµέτρου µπορεί να  

    υπολογιστεί ως το γινόµενο των χιλιοµέτρων, που  

    αναµένουµε ότι θα διανυθούν κατά το ταξίδι  

    επιστροφής επί την ενεργειακή κατανάλωση ανά km 

    του i-οστού οχήµατος. Πρωτεύουσα παράµετρος 

 


