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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η επαγωγική φόρτιση είναι μία ιδιαίτερα υποσχόμενη μέθοδος φόρτισης, που επιτρέπει την 
ασύρματη μεταφορά ενέργειας μεταξύ του ηλεκτρικού δικτύου και της μπαταρίας του 
ηλεκτρικού οχήματος. Εκτός από την ικανότητα ασύρματης φόρτισης καθώς το όχημα 
σταθμεύει πάνω από το φορτιστή (στατική επαγωγική φόρτιση), παρέχεται, επίσης, η 
δυνατότητα δυναμικής φόρτισης καθώς το όχημα κινείται στο δρόμο.  

Σκοπός της παρούσας διδακτορικής διατριβής είναι η μελέτη συστημάτων επαγωγικής 
φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων καθώς και η πρόταση μεθόδων για την αύξηση της απόδοσης 
και της μεταφερόμενης ισχύος των συστημάτων αυτών. Στο πλαίσιο αυτό πραγματοποιείται, 
αρχικά, μία ανασκόπηση των μεθόδων αντιστάθμισης, των μεθόδων ελέγχου και των 
μαγνητικών συζευκτών που χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές στατικής επαγωγικής φόρτισης. 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι βασικές αρχές λειτουργίας της δυναμικής φόρτισης καθώς και 
οι τροποποιήσεις που πρέπει να ληφθούν υπόψιν όταν ένα σύστημα επαγωγικής μεταφοράς 
ενέργειας καλείται να λειτουργήσει με το όχημα να κινείται πάνω από το φορτιστή. Επιπλέον, 
το φαινόμενο της διακλάδωσης που υποδεικνύει τη μεγιστοποίηση της απόδοσης σε 
συχνότητες διαφορετικές από αυτές που μεγιστοποιούν τη μεταφερόμενη ισχύ, μελετάται στη 
δυναμική φόρτιση όχι μόνο ως προς τη συχνότητα λειτουργίας αλλά και ως προς την κίνηση 
του οχήματος πάνω από το φορτιστή. Ακόμη, εξετάζεται η επιλογή των πυκνωτών 
αντιστάθμισης λαμβάνοντας υπόψιν τη μεταβολή των αυτεπαγωγών των τυλιγμάτων του 
μαγνητικού συζεύκτη, λόγω της κίνησης του οχήματος, ώστε να επιτευχθεί μία υψηλή 
μεταφερόμενη ισχύς, παράλληλα με μία αυξημένη απόδοση λειτουργίας.  

Η ανάγκη επίτευξης μίας μεγάλης απόδοσης, καθώς και μίας αυξημένης μεταφερόμενης 
ισχύος στη δυναμική φόρτιση απαιτεί τη βέλτιστη επιλογή όχι μόνο των πυκνωτών 
αντιστάθμισης, αλλά και των υπόλοιπων παραμέτρων του συστήματος. Στο πλαίσιο αυτό 
προτείνεται μία μέθοδος βελτιστοποίησης με στόχο τον ορισμό των βέλτιστων τιμών της 
συχνότητας λειτουργίας των πυκνωτών αντιστάθμισης και της αντίστασης φορτίου. 
Λαμβάνοντας υπόψιν τις απαιτήσεις για την εφαρμογή αυτής της μεθόδου βελτιστοποίησης, 
προτείνεται επίσης μία μέθοδος ελέγχου, η οποία δεν απαιτεί μηχανισμούς ανίχνευσης 
(αισθητήρες κλπ.) για τον εντοπισμό της ακριβούς θέσης του οχήματος κατά την κίνηση, 
εξαλείφοντας παράλληλα την ανάγκη για συνεχή μεταφορά δεδομένων μεταξύ οχήματος και 
φορτιστή. Η αποτελεσματική λειτουργία του προτεινόμενου ελέγχου επαληθεύεται με την 
πειραματική υλοποίηση ενός συστήματος επαγωγικής φόρτισης αποτελούμενο από έναν 
κυκλικό συζεύκτη, την κατάλληλη τοπολογία αντιστάθμισης και τον απαιτούμενο αντιστροφέα 
για την εφαρμογή του ελέγχου.  

Από την πλευρά του ηλεκτρικού δικτύου, τεχνολογίες επαγωγικής φόρτισης δύναται να 
επιτρέψουν τη μεταφορά ιδιαίτερα μεγάλων ποσών ισχύος στην μπαταρία του οχήματος. Στο 
πλαίσιο αυτό, προτείνεται μια μεθοδολογία για τη μελέτη της επίδρασης της στατικής και 
δυναμικής επαγωγικής φόρτισης στο δίκτυο διανομής, ορίζοντας παράλληλα το μέγιστο 
επιτρεπτό επίπεδο διείσδυσης επαγωγικών φορτιστών που δεν παραβιάζει τους τεχνικούς 
περιορισμούς του δικτύου. Επιπλέον, λαμβάνοντας υπόψιν μία μελλοντικά αυξημένη 
διείσδυση επαγωγικών φορτιστών, προτείνονται τροποποιήσεις στο σύστημα ελέγχου των 
φορτιστών που θα επιτρέψουν την ανάπτυξη ενός συστήματος διαχείρισης ενέργειας για την 
αποτελεσματική αντιμετώπιση προβλημάτων δικτύου που αναμένεται να εμφανισθούν. 
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ABSTRACT 

Inductive charging, which allows the wireless transfer of energy between the Electric 
Vehicle (EV) and the charging station, appears to be a very promising charging solution. Apart 
from the ability to transfer energy in a contactless way while the EV is parked over the station 
(i.e. static inductive charging), energy can also be wirelessly transferred while the EV moves 
on the road (i.e. dynamic inductive charging).  

The present PhD thesis aims to study inductive charging systems for EVs, while also 
proposing ways to increase the transferred power and the system’s efficiency. In this scope, a 
review of the compensation methods, the magnetic couplers and the control schemes is initially 
presented, considering the case of static inductive charging. Moreover, the basic operational 
principles in the case of dynamic inductive charging are studied, while examining the necessary 
modifications in the operation of the system when it is expected to operate with the EV moving 
over the station. Additionally, in the case of dynamic inductive charging, the bifurcation 
phenomenon (indicating the maximization of the system’s efficiency in frequencies different 
than the one maximizing the power transferred to the EV battery) is studied not only according 
to the operational frequency but also according to the movement of the EV. Moreover, the 
selection of the compensation capacitors’ values is examined according to the variations of the 
self-inductance values of the magnetic coupler’s coils (due to the movement of the vehicle over 
the station), in order to achieve a high transferred power at an increased system efficiency.  

In order to achieve a high power transfer and efficiency in dynamic inductive charging not 
only do the compensation capacitors need to be appropriately selected, but the optimal values 
of all the system’s parameters shall also be optimally defined. In this respect, an optimisation 
method is proposed aiming to define the optimal values for the operational frequency, the values 
of the compensation capacitors as well as the load resistance in a dynamic inductive charging 
system. Taking into account the requirements for the implementation of this optimisation 
method, a control scheme is also proposed that does not require any additional detection 
mechanisms to identify the position of the EV over the station, while eliminating 
communication requirements between the primary and the secondary side of the system. The 
effective operation of the proposed control scheme is validated by an experimental setup, 
comprising a circular magnetic coupler, the required compensation capacitors and the inverter 
implementing the suggested control scheme.  

Considering the electric grid side, inductive charging technologies can allow the wireless 
transfer of significant amounts of power to the vehicle’s battery. In this respect, a methodology 
is introduced for grid impact analysis of both static and dynamic inductive charging 
technologies in distribution networks, while also defining the maximum deployment level of 
inductive charging stations that does not violate technical grid constraints. Additionally, in case 
of a vast deployment of inductive chargers, modifications in the control system of the charging 
stations are examined in order to develop the necessary energy management system that will 
effectively eliminate issues which may arise in the grid operation. 
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Πρόλογος 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή εκπονήθηκε υπό την επίβλεψη του κ. Νικόλαου 
Χατζηαργυρίου στο εργαστήριο Συστημάτων Ηλεκτρικής Ισχύος της Σχολής Ηλεκτρολόγων 
Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Σκοπός της 
διατριβής είναι η μελέτη συστημάτων επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων καθώς και 
η πρόταση μεθόδων για την αύξηση της απόδοσης και της μεταφερόμενης ισχύος των 
συστημάτων αυτών. 

Το 1ο Κεφάλαιο αποτελεί την εισαγωγή της διατριβής, όπου περιγράφεται η βασική αρχή 
λειτουργίας ενός συστήματος επαγωγικής φόρτισης, η οποία είναι παρόμοια με αυτή ενός 
μετασχηματιστή: ενέργεια μεταφέρεται ασύρματα μεταξύ ενός πρωτεύοντος και ενός 
δευτερεύοντος πηνίου. Παρατίθεται στη συνέχεια η διάκριση μεταξύ στατικής φόρτισης όπου 
το όχημα φορτίζει ενώ είναι σταθμευμένο πάνω από το φορτιστή, και δυναμικής φόρτισης όπου 
η φόρτιση του οχήματος πραγματοποιείται όταν αυτό διέρχεται πάνω από το φορτιστή. 
Περιγράφονται, επίσης, τα πρότυπα που δύναται να εφαρμοσθούν στην περίπτωση της 
επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων, εξετάζοντας παράλληλα και θέματα ασφαλείας 
που σχετίζονται με την εκπομπή ΗΜ πεδίων σε διατάξεις επαγωγικής φόρτισης λόγω των 
ρευμάτων υψηλής συχνότητας που διατρέχουν τα τυλίγματα του μαγνητικού συζεύκτη. Στο 
τέλος του κεφαλαίου παρατίθεται η βιβλιογραφική ανασκόπηση σχετικά με τα ερευνητικά 
θέματα που εξετάζονται στην παρούσα διατριβή.  

  Στο 2ο Κεφάλαιο εξετάζεται λεπτομερώς η στατική επαγωγική φόρτιση ηλεκτρικών 
οχημάτων, μελετώντας αρχικά τη χρήση διαφόρων μεθόδων αντιστάθμισης για τον περιορισμό 
της διακινούμενης αέργου ισχύος και την αύξηση της μεταφερόμενης ενεργού ισχύος στην 
μπαταρία του οχήματος. Παράλληλα μελετώνται οι διάφορες μαγνητικές διατάξεις και οι 
μέθοδοι ελέγχου που χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων. 
Αναλύεται επίσης το φαινόμενο της διακλάδωσης στην περίπτωση της στατικής επαγωγικής 
φόρτισης, το οποίο υποδεικνύει ότι ενδέχεται να υπάρχουν έως και τρεις διαφορετικές 
συχνότητες λειτουργίας που οδηγούν σε επίτευξη μοναδιαίου συντελεστή ισχύος στην  είσοδο 
του συστήματος, αλλά μία μόνο συχνότητα που μεγιστοποιεί τη μεταφερόμενη ισχύ. 

Στο 3ο Κεφάλαιο, περιγράφονται οι τροποποιήσεις που πρέπει να ληφθούν υπόψιν όταν ένα 
σύστημα επαγωγικής μεταφοράς ενέργειας καλείται να λειτουργήσει με το όχημα να κινείται 
με μεγάλες ταχύτητες πάνω από το φορτιστή. Ειδικότερα, στην περίπτωση της δυναμικής 
επαγωγικής φόρτισης, το φαινόμενο της διακλάδωσης μελετάται όχι μόνο σχετικά με τη 
συχνότητα λειτουργίας αλλά και σύμφωνα με την κίνηση του οχήματος πάνω από το φορτιστή. 
Επιπλέον, καθώς το όχημα κινείται πάνω από το φορτιστή, οι τιμές των αυτεπαγωγών των 
τυλιγμάτων του μαγνητικού συζεύκτη δεν παραμένουν σταθερές, αλλά είναι ικανές να 
επηρεάσουν τόσο τη μεταφερόμενη ισχύ όσο και την απόδοση του συστήματος, επιβάλλοντας 
την ανάγκη για μία διαφορετική προσέγγιση σχετικά με την επιλογή των στοιχείων 
αντιστάθμισης.   

Στο 4ο Κεφάλαιο προτείνεται μία μέθοδος βελτιστοποίησης με στόχο τον ορισμό των 
βέλτιστων τιμών της συχνότητας λειτουργίας, των πυκνωτών αντιστάθμισης και της 
αντίστασης φορτίου για ένα σύστημα δυναμικής επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων. 
Η μέθοδος βελτιστοποίησης εξετάζει περιορισμούς που σχετίζονται με τις λειτουργικές 
συνθήκες στην πλευρά του πρωτεύοντος και του δευτερεύοντος ενός συστήματος δυναμικής 
επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων, ώστε να ορίσει την περιοχή εκείνη της κίνησης 
όπου μεγιστοποιείται η ενέργεια που μεταφέρεται στο όχημα, επιτυγχάνοντας παράλληλα μία 
μεγάλη απόδοση λειτουργίας. Οι τιμές που εξάγονται από τη μέθοδο βελτιστοποίησης 
υλοποιούνται στο σύστημα ελέγχου του δευτερεύοντος του συστήματος. Επιπλέον, προτείνεται 



    

   

μία μέθοδος ελέγχου η οποία δύναται να εξαλείψει επιτυχώς την ανάγκη χρήσης μηχανισμών 
ανίχνευσης (αισθητήρες κλπ.) που χρησιμοποιούνται συχνά σε συστήματα δυναμικής 
επαγωγικής φόρτισης για τον εντοπισμό της ακριβούς θέσης του οχήματος καθώς αυτό κινείται 
πάνω από το φορτιστή. Επίσης, ο προτεινόμενος έλεγχος στην πλευρά του πρωτεύοντος, 
αντίθετα με ελέγχους που χρησιμοποιούνται στη βιβλιογραφία για τη δυναμική φόρτιση, δεν 
απαιτεί τη συνεχή μεταφορά δεδομένων μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος, επιτρέποντας 
τη φόρτιση ακόμα και όταν το όχημα κινείται με μεγάλες ταχύτητες πάνω από το φορτιστή. Η 
μέθοδος βελτιστοποίησης εφαρμόζεται στην περίπτωση ενός κυκλικού μαγνητικού συζεύκτη 
60 εκατοστών και η αποτελεσματική λειτουργία του προτεινόμενου ελέγχου επαληθεύεται με 
την προσομοίωση του συστήματος δυναμικής επαγωγικής φόρτισης για όλο το εύρος κίνησης 
του οχήματος πάνω από το φορτιστή. Εξετάζοντας, επίσης τα ηλεκτρομαγνητικά πεδία που 
αναπτύσσονται λόγω του ρεύματος υψηλής συχνότητας στα τυλίγματα του μαγνητικού 
συζεύκτη, παρατηρείται ότι η προτεινόμενη μέθοδος ελέγχου δύναται να εξασφαλίσει την 
τήρηση των ορίων που τίθενται από διεθνείς οδηγίες/συστάσεις σχετικά με την ασφάλεια των 
ατόμων που εκτίθενται στα πεδία αυτά. 

Στο 5ο Κεφάλαιο περιγράφεται η πειραματική διάταξη που υλοποιήθηκε για να εξετασθεί η 
αποτελεσματικότητα της προτεινόμενης μεθόδου βελτιστοποίησης και του προτεινόμενου 
ελέγχου. Στο πλαίσιο αυτό περιγράφεται ο αντιστροφέας DC/AC που κατασκευάσθηκε για να 
επιτρέψει τον κατάλληλο έλεγχο του ρεύματος στο πρωτεύον πηνίο. Ο συγκεκριμένος 
αντιστροφέας, με τον ανάλογο έλεγχο, εφαρμόζεται σε μία κυκλική διάταξη ράβδων φερρίτη 
διαμέτρου περίπου 25 εκατοστών, η οποία επιτρέπει την ασύρματη μεταφορά ενέργειας σε 
συνθήκες δυναμικής φόρτισης (καθώς δηλαδή το δευτερεύον κινείται πάνω από το πρωτεύον). 
Η προτεινόμενη διαδικασία βελτιστοποίησης που περιγράφεται στην παρούσα διατριβή 
εφαρμόσθηκε στη συγκεκριμένη μαγνητική διάταξη εξάγοντας τις παραμέτρους για τη 
σχεδίαση του συστήματος επαγωγικής φόρτισης. Με τον τρόπο αυτό κατασκευάσθηκε όλο το 
σύστημα επαγωγικής φόρτισης, αποτελούμενο από μία DC τάση τροφοδοσίας, τον DC/AC 
αντιστροφέα υψηλής συχνότητας, το σύστημα αντιστάθμισης, το μαγνητικό συζεύκτη και την 
ισοδύναμη αντίσταση φορτίου, και εξετάσθηκε η λειτουργία του όταν το δευτερεύον κινείται 
πάνω από το πρωτεύον.  

Επιπλέον, πρέπει να σημειωθεί ότι τεχνολογίες επαγωγικής φόρτισης επιτρέπουν τη 
μεταφορά ιδιαίτερα μεγάλων ποσών ισχύος μεταξύ του δικτύου και του οχήματος. Αυτή η 
ενεργειακή ζήτηση μπορεί να τροποποιήσει σημαντικά το προφίλ φορτίου ενός δικτύου 
διανομής και να επηρεάσει τη λειτουργία και το σχεδιασμό του. Στο πλαίσιο αυτό, προτείνεται 
στο 6ο Κεφάλαιο μια μεθοδολογία για τη μελέτη της επίδρασης της επαγωγικής φόρτισης 
(στατικής και δυναμικής) στο δίκτυο διανομής. Η προτεινόμενη μεθοδολογία εφαρμόζεται σε 
ένα ρεαλιστικό μοντέλο μίας γραμμής διανομής μέσης τάσης, εξετάζοντας ποιοτικά και 
ποσοτικά αποτελέσματα σχετικά με την επίδραση της επαγωγικής φόρτισης στη λειτουργία του 
δικτύου. Παράλληλα, ορίζεται το μέγιστο επιτρεπτό επίπεδο διείσδυσης επαγωγικών 
φορτιστών που δεν παραβιάζει τους τεχνικούς περιορισμούς του δικτύου. Εξετάζεται, επίσης, 
η επίδραση της παραγωγής ενέργειας από ΑΠΕ, και ειδικότερα από φωτοβολταϊκά, στο 
μέγιστο αριθμό επαγωγικών φορτιστών που μπορούν να εγκατασταθούν σε ένα δίκτυο 
διανομής. Σε περίπτωση που ο μέγιστος αριθμός φορτιστών ξεπερασθεί, σημαντική είναι η 
ανάπτυξη ενός συστήματος διαχείρισης της ζήτησης των επαγωγικών φορτιστών, ώστε να 
εξαλειφθούν προβλήματα που δύναται να παρουσιασθούν στη λειτουργία του δικτύου. Στο 
πλαίσιο αυτό περιγράφεται ένα σύστημα διαχείρισης ενέργειας των επαγωγικών φορτιστών, με 
τις απαραίτητες τροποποιήσεις που απαιτούνται στο σύστημα ελέγχου των επαγωγικών 
φορτιστών για να ενταχθούν στο σύστημα αυτό.  
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ΕΥΡΕΤΗΡΙΟ ΑΚΡΩΝΥΜΙΩΝ 

α Φάση μεταξύ των τετραγωνικών παλμών ελέγχου του αντιστροφέα DC/AC, στην 
πλευρά του πρωτεύοντος, που λειτουργεί με έλεγχο της εξόδου μέσω απαλοιφής της 
τάσης δ Επιδερμικό βάθος: απόσταση από την επιφάνεια ενός αγωγού εντός της οποίας ρέει το 
μεγαλύτερο ποσοστό του ρεύματος ε Ηλεκτρική διαπερατότητα εkj Ηλεκτρεγερτική Δύναμη (ΗΕΔ) λόγω της μεταβαλλόμενης μαγνητικής ροής στο πηνίο 
k, λόγω του χρονομεταβλητού ρεύματος στο πηνίο j εL Aυτο-επαγόμενη Ηλεκτρεγερτική Δύναμη (ΗΕΔ) σε ένα πηνίο λόγω του 
χρονομεταβλητού ρεύματος που διαρρέει το πηνίο αυτό θ Φάση που αντιστοιχεί στον παλμό ελέγχου των διακοπτικών στοιχείων του ανορθωτή 
του δευτερεύοντος, και υποδηλώνει το χρόνο ενεργοποίησής τους θ୚౟౤ γωνία του διανύσματος της τάσης పܸ௡෪  θ୚౥౫౪ γωνία του διανύσματος της τάσης ௢ܸ௨௧෪  κ γωνία μεταξύ των పܸ௡෪   και ௢ܸ௨௧෪  μ μαγνητική διαπερατότητα μi Μέση τιμή ενός συστατικού i σε μία γκαουσιανή κατανομή σ Ηλεκτρική αγωγιμότητα σi Τυπική απόκλιση ενός συστατικού i σε μία γκαουσιανή κατανομή ΠΥΑ Περιοχή Υψηλής Απόδοσης ΠΧΑ Περιοχή Χαμηλής Απόδοσης σ Αγωγιμότητα ενός αγωγού Σ(t) Mέσος αριθμός οχημάτων που καταλαμβάνουν τους φορτιστές για ένα χρονικό 
διάστημα (timeslot), t Φk Μαγνητική ροή που διέρχεται από ένα πηνίο k, λόγω του χρονομεταβλητού ρεύματος 
που διαρρέει το ίδιο πηνίο Φkj Μαγνητική Ροή που διέρχεται από το πηνίο k, λόγω του χρονομεταβλητού ρεύματος 
που διαρρέει το πηνίο j  ω Γωνιακή ταχύτητα  ωmax Μέγιστη τιμή στην οποία περιορίζεται η γωνιακή ταχύτητα στο πρόβλημα 
βελτιστοποίησης ωmin Ελάχιστη τιμή στην οποία περιορίζεται η γωνιακή ταχύτητα στο πρόβλημα 
βελτιστοποίησης ω୔౥౫౪_ౣ౗౮ Γωνιακή ταχύτητα όπου μεγιστοποιείται η ισχύς εξόδου, Pout, ενός συστήματος 
επαγωγικής φόρτισης ΑሬሬԦ Διανυσματικό μαγνητικό δυναμικό a୩ Συντελεστής του 2ου όρου ενός πολυωνύμου 2ου βαθμού για την έκφραση των 
αυτεπαγωγών πρωτεύοντος (k=L1) ή δευτερεύοντος (k=L2) και της αμοιβαίας επαγωγής 
(k=M) ΒሬሬԦ Πυκνότητα μαγνητικής ροής του πεδίου (ή μαγνητική επαγωγή) b Φάση που αντιστοιχεί στον παλμό ελέγχου των διακοπτικών στοιχείων του ανορθωτή 
του δευτερεύοντος, και υποδηλώνει το χρόνο απενεργοποίησής τους b୩ Συντελεστής του 1ου όρου ενός πολυωνύμου 2ου βαθμού για την έκφραση των 
αυτεπαγωγών πρωτεύοντος (k=L1) ή δευτερεύοντος (k=L2) και της αμοιβαίας επαγωγής 
(k=M) CDC,in DC πυκνωτής στην είσοδο του αντιστροφέα DC/AC στην πλευρά του πρωτεύοντος CDC,out DC πυκνωτής στην έξοδο του ανορθωτή AC/DC στην πλευρά του δευτερεύοντος C୤ౡ Τιμή της χωρητικότητας του πυκνωτή συντονισμού στην τοπολογία LCC Ck Τιμή της χωρητικότητας του πυκνωτή αντιστάθμισης (εν σειρά ή παράλληλα 
τοποθετημένος) στην πλευρά του πρωτεύοντος (k=1) ή του δευτερεύοντος (k=2) 



    

   

Cj,max Μέγιστη τιμή στην οποία περιορίζεται η χωρητικότητα του πυκνωτή j στο πρόβλημα 
βελτιστοποίησης. H μεταβλητή j υποδεικνύει την πλευρά του πρωτεύοντος – 1, ή του 
δευτερεύοντος – 2 Cj,min Ελάχιστη τιμή στην οποία περιορίζεται η χωρητικότητα του πυκνωτή j στο πρόβλημα 
βελτιστοποίησης. H μεταβλητή j υποδεικνύει την πλευρά του πρωτεύοντος – 1, ή του 
δευτερεύοντος – 2 c୩ Σταθερός όρος ενός πολυωνύμου 2ου βαθμού για την έκφραση των αυτεπαγωγών 
πρωτεύοντος (k=L1) ή δευτερεύοντος (k=L2) και της αμοιβαίας επαγωγής (k=M) DሬሬԦ Ηλεκτρική μετατόπιση DI  H διάμετρος των ανεξάρτητων αγωγών, εντός ενός καλωδίου Litz (μετρούμενη σε 
ίντσες) DO Διάμετρος του συνολικού καλωδίου Litz, που περιέχει όλους τους ανεξάρτητους 
αγωγούς ΕሬԦ Ένταση του ηλεκτρικού πεδίου Ε୲୭୲ୟ୪ Ενέργεια που μεταφέρεται στην μπαταρία του οχήματος, καθώς το όχημα διέρχεται 
πάνω από το φορτιστή Efeas Μεταφορά ενέργειας στην μπαταρία του οχήματος, που αντιστοιχεί στη μέγιστη δυνατή 
τιμή απόδοσης ώστε το πρόβλημα βελτιστοποίησης να έχει εφικτή λύση. Elimit Mεταφερόμενη ενέργεια για την επίτευξη μέγιστης απόδοσης eff Απόδοση σε ένα σύστημα επαγωγικής φόρτισης effavg Mέση απόδοση, καθώς το όχημα κινείται πάνω από το φορτιστή effenergy Ενεργειακή απόδοση μεταξύ των χρονικών σημείων t1 και t2 κατά την κίνηση του 
οχήματος πάνω από το φορτιστή effexp,i Η απόδοση της μεταφοράς ενεργού ισχύος μεταξύ της DC εισόδου στον αντιστροφέα 
του πρωτεύοντος και της αντίστασης φορτίου RL, όπως λαμβάνεται από πειραματικά 
αποτελέσματα, για μία μετατόπιση xi efffeas Μέγιστη δυνατή τιμή της απόδοσης, ώστε το πρόβλημα βελτιστοποίησης να έχει εφικτή 
λύση effi Απόδοση σε ένα σύστημα επαγωγικής φόρτισης, για μία μετατόπιση xi μεταξύ 
πρωτεύοντος και δευτερεύοντος, τη χρονική στιγμή ti κατά την κίνηση του οχήματος 
πάνω από το φορτιστή efflimit Απόδοση που αντιστοιχεί στη μέγιστη δυνατή μεταφορά ενέργειας efftarget Επιθυμητή τιμή για την απόδοση του συστήματος, εφαρμόζοντας το πρόβλημα 
βελτιστοποίησης efftheoretical,i Η θεωρητικά υπολογισμένη απόδοση μεταξύ της ισχύος στην ισοδύναμη αντίσταση 
φορτίου Pout_i και της ισχύος στην έξοδο του αντιστροφέα του πρωτεύοντος  Pin_i, για 
μία μετατόπιση xi f Συχνότητα λειτουργίας  fmax Μέγιστη τιμή στην οποία περιορίζεται η συχνότητα στο πρόβλημα βελτιστοποίησης fmin Ελάχιστη τιμή στην οποία περιορίζεται η συχνότητα στο πρόβλημα βελτιστοποίησης G Μεταβλητή για τον υπολογισμό της αντίστασης ενός καλωδίου Litz h Ώρα της ημέρας που εξετάζεται για τον προσδιορισμό της πιθανότητας εξυπηρέτησης 
οχήματος από ένα φορτιστή hmax Ώρα της ημέρας όπου παρατηρείται η μέγιστη πιθανότητα φόρτισης ΗሬሬԦ Ένταση του μαγνητικού πεδίου Hs Αναλογία αντίστασης του κάθε ανεξάρτητου αγωγού σε ένα καλώδιο Litz 

IC Ρεύμα Επαφής Iେೖ Ρεύμα που διαρρέει τον πυκνωτή Ck Ιin Ρεύμα στην είσοδο του ισοδύναμου κυκλώματος επαγωγικής φόρτισης (πριν την 
τοπολογία αντιστάθμισης στο πρωτεύον)  Ik Ρεύμα που διαρρέει το πρωτεύον (k=1) ή το δευτερεύον (k=2) πηνίο Ik_i Ρεύμα που διαρρέει το πρωτεύον (k=1) ή το δευτερεύον (k=2) πηνίο, για μία μετατόπιση 
xi μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος, τη χρονική στιγμή ti κατά την κίνηση του 
οχήματος πάνω από το φορτιστή Ik,max Μέγιστη τιμή του ρεύματος που δύναται να διαρρέει το πηνίο πρωτεύοντος (k=1) ή 
δευτερεύοντος (k=2) 



 

Ι1,EMS,max Μέγιστη τιμή του ρεύματος που ορίζεται για τον έλεγχο στην πλευρά του πρωτεύοντος 
για την υλοποίηση του συστήματος διαχείρισης ενέργειας Ι1,EMS,low Χαμηλή τιμή του ρεύματος που ορίζεται για τον έλεγχο στην πλευρά του πρωτεύοντος 
για την υλοποίηση του συστήματος διαχείρισης ενέργειας I1,low Χαμηλή τιμή του ρεύματος του πρωτεύοντος για λειτουργία στην περιοχή χαμηλής 
απόδοσης IL Ρεύμα που διαρρέει την αντίσταση φορτίου RL Ιsc Ρεύμα βραχυκυκλώσεως στην πλευρά του δευτερεύοντος JԦ  Πυκνότητα ρεύματος J୭ሬሬሬԦ Επιβαλλόμενη πυκνότητα ρεύματος Ks  Σταθερά που εξαρτάται από τον αριθμό Νs των αγωγών σε όλο το καλώδιο Litz 

Kt Όρος που εκφράζει την εξάρτηση μεταξύ του ρεύματος δευτερεύοντος και του ρεύματος 
πρωτεύοντος, ανάλογα με τη συνδεσμολογία των πυκνωτών αντιστάθμισης στην 
πλευρά του πρωτεύοντος (t=σ: εν σειρά / t=π: παράλληλα / t=LCL: LCL τοπολογία / 
t=LCC: LCC τοπολογία) k1 ή k2 Όρος που εκφράζει την αύξηση ή μείωση της αυτεπαγωγής L1_i και L2_i σε σχέση με τις 
L1_C και L2_C 

L1_C ή L2_C Αυτεπαγωγές στη μετατόπιση xi=xC , για τις οποίες υπολογίζονται οι τιμές των 
πυκνωτών αντιστάθμισης C1 και C2 , με στόχο μία μέγιστη ισχύ και απόδοση στη 
συγκεκριμένη μετατόπιση Lk Αυτεπαγωγή του πηνίου k Lk_i Αυτεπαγωγή του πηνίου k, για μία μετατόπιση xi μεταξύ πρωτεύοντος και 
δευτερεύοντος, τη χρονική στιγμή ti κατά την κίνηση του οχήματος πάνω από το 
φορτιστή Lk_max Μέγιστη τιμή της αυτεπαγωγής του πηνίου k, καθώς το όχημα διέρχεται πάνω από το 
φορτιστή Lk_min Ελάχιστη τιμή της αυτεπαγωγής του πηνίου k, καθώς το όχημα διέρχεται πάνω από το 
φορτιστή L୤ౡ Αυτεπαγωγή του πηνίου συντονισμού στις τοπολογίες LCL και LCC Mkj/Μjk/Μ Αμοιβαία επαγωγή μεταξύ των πηνίων k και j Μi Αμοιβαία επαγωγή, για μία μετατόπιση xi μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος, τη 
χρονική στιγμή ti κατά την κίνηση του οχήματος πάνω από το φορτιστή Nh Aριθμός δυναμικών φορτιστών που λειτουργούν την ώρα h Νk Ελίγματα στο πηνίο k σε ένα σύστημα πηνίων Nm Μέγιστος αριθμός δυναμικών φορτιστών που είναι εγκατεστημένοι στο δίκτυο 

Nsamples Αναλογικά δείγματα που λαμβάνει ο ADC μετατροπέας του DSP Νs Συνολικός αριθμός αγωγών σε ένα καλώδιο Litz q1 Συντελεστής που εκφράζει τη γραμμική μεταβολή της ισχύος εξόδου, Pout_i, μεταξύ δύο 
σημείων q2 Σταθερός όρος που εκφράζει τη γραμμική μεταβολή της ισχύος εξόδου, Pout_i, μεταξύ 
δύο σημείων pi Μεταβλητή που ορίζει τη συμβολή ενός συστατικού i σε μία γκαουσιανή κατανομή Pdynamic Πιθανότητα ένας δυναμικός φορτιστής να εξυπηρετεί ένα όχημα Pemergency Πιθανότητα ένας φορτιστής να είναι κατειλημμένος λόγω έκτακτης ανάγκης φόρτισης Pin Ενεργός ισχύς στην είσοδο ενός κυκλώματος επαγωγικής φόρτισης (πριν την τοπολογία 
αντιστάθμισης στο πρωτεύον) Pin,DC,exp_i DC ισχύς προσδιοριζόμενη σύμφωνα με τα πειραματικά αποτελέσματα στην είσοδο του 
αντιστροφέα της διάταξης, για μία μετατόπιση xi Pin,enter Ενεργός ισχύς στην είσοδο ενός κυκλώματος επαγωγικής φόρτισης που υποδηλώνει την 
είσοδο στην περιοχή υψηλής απόδοσης Pin_i Ενεργός ισχύς εισόδου για μία μετατόπιση xi μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος, 
τη χρονική στιγμή ti κατά την κίνηση του οχήματος πάνω από το φορτιστή Pin_i_EMS Ενεργός ισχύς εισόδου, για μία μετατόπιση xi μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος, 
τη χρονική στιγμή ti κατά την κίνηση του οχήματος πάνω από το φορτιστή 



    

   

Pin,leave Ενεργός ισχύς στην είσοδο ενός κυκλώματος επαγωγικής φόρτισης που υποδηλώνει την 
έξοδο από την περιοχή υψηλής απόδοσης 

Pin,enter_EMS Ενεργός ισχύς στην είσοδο ενός κυκλώματος επαγωγικής φόρτισης που υποδηλώνει 
την είσοδο στην περιοχή υψηλής απόδοσης, σε περίπτωση εφαρμογής ενός 
συστήματος διαχείρισης ενέργειας 

Pin,leave_EMS Ενεργός ισχύς στην είσοδο ενός κυκλώματος επαγωγικής φόρτισης που υποδηλώνει την 
έξοδο από την περιοχή υψηλής απόδοσης, σε περίπτωση εφαρμογής ενός συστήματος 
διαχείρισης ενέργειας P୪୭ୱୱୣୱ,ୖభ Ωμικές απώλειες στην αντίσταση του πρωτεύοντος πηνίου P୪୭ୱୱୣୱ,ୖమ Ωμικές απώλειες στην αντίσταση του δευτερεύοντος πηνίου Pout Ενεργός ισχύς εξόδου, στην αντίσταση φορτίου RL Pout_avg Μέση μεταφερόμενη ισχύς, καθώς το όχημα κινείται πάνω από το φορτιστή Pout_exp_i Ισχύς στην ισοδύναμη αντίσταση φορτίου όπως προσδιορίζεται σύμφωνα με τα 
πειραματικά αποτελέσματα, για μία μετατόπιση xi Pout_ι Ενεργός ισχύς εξόδου, για μία μετατόπιση xi μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος, 
τη χρονική στιγμή ti κατά την κίνηση του οχήματος πάνω από το φορτιστή 

Pout_ι_EMS Ενεργός ισχύς εξόδου, που επιτυγχάνεται με το σύστημα διαχείρισης ενέργειας, για μία 
μετατόπιση xi μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος, τη χρονική στιγμή ti κατά την 
κίνηση του οχήματος πάνω από το φορτιστή Pred Ποσοστό μείωσης της ισχύος για μία μετατόπιση xi ≠ xC, σε σχέση  με τη μέγιστη ισχύ 
που επιτυγχάνεται με κατάλληλη επιλογή των πυκνωτών για τη θέση xC  Psu Μη αντισταθμισμένη ισχύς στην έξοδο ενός συστήματος επαγωγικής φόρτισης Psu,left & Psu,right Μη αντισταθμισμένη ισχύς στο αριστερό και δεξιό πηνίο της BP διάταξης Psu,Q & Psu,DD Μη αντισταθμισμένη ισχύς στα πηνία Q και DD στη DDQ διάταξη Psu,total Συνολική αντισταθμισμένη ισχύς για τις διατάξεις DDQ και BP Ptraffic Πιθανότητα ένας δυναμικός φορτιστής να είναι κατειλημμένος λόγω κίνησης στους 
δρόμους PF Συντελεστής ισχύος στην είσοδο ενός συστήματος επαγωγικής φόρτισης PFi Συντελεστής ισχύος στην είσοδο ενός συστήματος επαγωγικής φόρτισης, για μία 
μετατόπιση xi μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος, τη χρονική στιγμή ti κατά την 
κίνηση του οχήματος πάνω από το φορτιστή Q Συντελεστής ποιότητας στην πλευρά του δευτερεύοντος Qin Άεργος ισχύς στην είσοδο ενός κυκλώματος επαγωγικής φόρτισης (πριν την τοπολογία 
αντιστάθμισης στο πρωτεύον) Qin_i Ενεργός ισχύς εισόδου για μία μετατόπιση xi μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος, 
τη χρονική στιγμή ti κατά την κίνηση του οχήματος πάνω από το φορτιστή r Ποσοστό των τιμών της ισχύος εισόδου και εξόδου που επιτυγχάνεται με την εφαρμογή 
του συστήματος διαχείρισης ενέργειας RAC AC αντίσταση ενός καλωδίου Litz RDC,in DC αντίσταση τροφοδοσίας στην είσοδο του αντιστροφέα DC/AC Rk Αντίσταση των καλωδίων Litz στο πρωτεύον (k=1) ή το δευτερεύον (k=2) RL Ισοδύναμη αντίσταση φορτίου που αντιπροσωπεύει το φορτίο της μπαταρίας του 
οχήματος RL,max Μέγιστη τιμή στην οποία περιορίζεται η αντίσταση φορτίου στο πρόβλημα 
βελτιστοποίησης Rs,bat Εν σειρά αντίσταση της μπαταρίας του οχήματος R1 Αντίσταση πρωτεύοντος πηνίου R2 Αντίσταση δευτερεύοντος πηνίου S Ελάχιστος αριθμός απαιτούμενων στατικών σταθμών για την κάλυψη των ενεργειακών 
αναγκών των χρηστών ηλεκτρικών οχημάτων Sin Φαινόμενη ισχύς στην είσοδο του ισοδύναμου κυκλώματος επαγωγικής φόρτισης (πριν 
την τοπολογία αντιστάθμισης στο πρωτεύον) 



 

Sin_ι Φαινόμενη ισχύς εισόδου για μία μετατόπιση xi μεταξύ πρωτεύοντος και 
δευτερεύοντος, τη χρονική στιγμή ti κατά την κίνηση του οχήματος πάνω από το 
φορτιστή Sout Φαινόμενη ισχύς εξόδου, στην αντίσταση φορτίου RL Sout_ι Φαινόμενη ισχύς εξόδου για μία μετατόπιση xi μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος, 
τη χρονική στιγμή ti κατά την κίνηση του οχήματος πάνω από το φορτιστή ti Χρονική στιγμή κατά τη διάρκεια της κίνησης πάνω από το φορτιστή, όπου η 
μετατόπιση μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος είναι ίση με xi tenter Χρονική στιγμή που αντιστοιχεί στην είσοδο του οχήματος στην περιοχή υψηλής 
απόδοσης tleave Χρονική στιγμή που αντιστοιχεί στην έξοδο του οχήματος από την περιοχή υψηλής 
απόδοσης υ Ταχύτητα κίνησης του οχήματος πάνω από το φορτιστή V Ηλεκτρικό βαθμωτό δυναμικό VΑΒ Τάση στην έξοδο του αντιστροφέα στην είσοδο  Vbat Τάση στα άκρα της μπαταρίας του οχήματος λαμβάνοντας υπόψιν και την εν σειρά 
αντίσταση Rs,bat Vbat,min Ελάχιστη δυνατή τιμή της τάση στα άκρα της μπαταρίας του οχήματος λαμβάνοντας 
υπόψιν και την εν σειρά αντίσταση Rs,bat VDC,bat DC τάση στην μπαταρία του οχήματος Vdev Απόκλιση τάσης σε ένα ζυγό ενός δικτύου διανομής Vin  Τάση στην είσοδο του ισοδύναμου κυκλώματος επαγωγικής φόρτισης (πριν την 
τοπολογία αντιστάθμισης στο πρωτεύον) Vin,DC DC τάση στην είσοδο του αντιστροφέα εισόδου V୐ౡ ή V୐ౠ Τάση που αναπτύσσεται στα άκρα του πηνίου k ή j αντίστοιχα, λόγω της μεταξύ του 
επαγωγικής σύζευξης Vmin Μέγιστη τιμή της τάσης σε ένα ζυγό ενός δικτύου διανομής Vmax Ελάχιστη τιμή της τάσης σε ένα ζυγό ενός δικτύου διανομής Vnom Ονομαστική τιμή της τάσης σε ένα ζυγό ενός δικτύου διανομής Voc Τάση ανοικτοκυκλώσεως στην πλευρά του δευτερεύοντος Vout Τάση στα άκρα της αντίστασης φορτίου RL xC Μετατόπιση του δευτερεύοντος ως προς το πρωτεύον όπου οι τιμές των πυκνωτών 
αντιστάθμισης C1 και C2 υπολογίζονται με στόχο μία μέγιστη ισχύ και απόδοση στη 
συγκεκριμένη μετατόπιση xenter Μετατόπιση μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος που υποδηλώνει την είσοδο στην 
περιοχή υψηλής απόδοσης xi Μετατόπιση του δευτερεύοντος ως προς το πρωτεύον τη χρονική στιγμή ti κατά την 
κίνηση του οχήματος πάνω από το φορτιστή xleave Μετατόπιση μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος που υποδηλώνει την έξοδο από 
την περιοχή υψηλής απόδοσης Υ௜௡_௜ Συντελεστής για την έκφραση της ισχύος εισόδου, στη μετατόπιση xi, σύμφωνα με το 
ρεύμα στο πρωτεύον Υ୔౥౫౪_౟ Συντελεστής για την έκφραση της ισχύος εξόδου, στη μετατόπιση xi, σύμφωνα με το 
ρεύμα στο πρωτεύον Ζ Συντελεστής για την έκφραση της απόδοσης σε ένα σύστημα επαγωγικής φόρτισης 

  

  



    

   

  



 

Κεφάλαιο 1  

Εισαγωγή Στην Επαγωγική Φόρτιση Ηλεκτρικών Οχημάτων 

Η χρήση ορυκτών καυσίμων από τους συμβατικούς κινητήρες εσωτερικής καύσης αποτελεί 
έναν από τους πλέον σημαντικούς παράγοντες για την όξυνση των περιβαλλοντικών 
προβλημάτων. Στο πλαίσιο αυτό, η αυξημένη περιβαλλοντική συνείδηση, σε συνδυασμό με 
στόχους που τίθενται, σήμερα για μείωση της χρήσης ορυκτών καυσίμων, αποτελούν 
παράγοντες που ωθούν την ανάπτυξη της ηλεκτροκίνησης. Ωστόσο, η περιορισμένη 
ενεργειακή αυτονομία των ηλεκτρικών οχημάτων δεν είναι ιδιαίτερα ευνοϊκή για μία 
σημαντική διείσδυση των οχημάτων αυτών στην αγορά των μέσων μεταφοράς. Καθώς οι 
σημερινές τεχνολογίες μπαταριών δεν μπορούν να ικανοποιήσουν την κάλυψη μεγάλων 
αποστάσεων, σημαντικός παράγοντας για την προώθηση της ηλεκτροκίνησης είναι η ανάπτυξη 
κατάλληλων υποδομών φόρτισης, περιορίζοντας την ανησυχία των οδηγών σχετικά με τη 
μειωμένη αυτονομία των ηλεκτρικών οχημάτων.  

1.1 Τεχνολογίες υποδομών φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων 

Οι τεχνολογίες φόρτισης που διατίθενται σήμερα προσφέρουν στο χρήστη μία πληθώρα 
επιλογών σχετικά με τη μεταφερόμενη στο ηλεκτρικό όχημα ισχύ και, επομένως, τη διάρκεια 
φόρτισης του οχήματος. Οι τεχνολογίες για τη φόρτιση των ηλεκτρικών οχημάτων 
διακρίνονται σε δύο κύριες κατηγορίες: τη φόρτιση με αγώγιμη σύνδεση και την ασύρματη 
φόρτιση 

1.1.1 Φόρτιση με αγώγιμη σύνδεση 

Η φόρτιση με αγώγιμη σύνδεση απαιτεί τη χρήση ενός ειδικού καλωδίου φόρτισης που 
συνδέει το ηλεκτρικό όχημα με το φορτιστή. Υπάρχουν πολλές κατηγορίες υποδομών φόρτισης  
ηλεκτρικών οχημάτων με αγώγιμη σύνδεση, ανάλογα με το επίπεδο ισχύος φόρτισης [1]-[2]. 
Για παράδειγμα στο Επίπεδο 1 (Mode 1) απαιτείται η σύνδεση του οχήματος σε μονοφασική 
παροχή εναλλασσόμενου ρεύματος, με μία μέγιστη ισχύ φόρτισης ίση με 3,2kW. Στην 
πλειονότητα των ηλεκτρικών οχημάτων διατίθεται το κατάλληλο καλώδιο φόρτισης με την 
αγορά του οχήματος  απαιτώντας την απλή σύνδεση σε έναν οικιακό ρευματοδότη. Ωστόσο, 
στην περίπτωση αυτή ο χρόνος που απαιτείται για τη φόρτιση είναι ιδιαίτερα μεγάλος (σε 
ορισμένες περιπτώσεις δύναται να ξεπεράσει τις 8 ώρες), με το συγκεκριμένο τύπο φόρτιση να 
χρησιμοποιείται, συνήθως, για τη φόρτιση των ηλεκτρικών οχημάτων στο σπίτι.  

Μεγαλύτερη ισχύς φόρτισης δύναται να επιτευχθεί με τη φόρτιση στο Επίπεδο 2 (Mode 2), 
με μία μέγιστη μεταφορά ισχύος ίση με 7,2kW σε μονοφασική παροχή, μειώνοντας σημαντικά 
το χρόνο φόρτισης του οχήματος σε σχέση με το Επίπεδο 1. Επιπλέον, η φόρτιση στο Επίπεδο 
3 (Mode 3) επιτρέπει την ταχεία φόρτιση των ηλεκτρικών οχημάτων, είτε σε τριφασική παροχή 
εναλλασσόμενου ρεύματος είτε με τη χρήση DC ρεύματος. Στην περίπτωση εναλλασσόμενου 
ρεύματος η μέγιστη ισχύς φόρτισης μπορεί να φτάσει τα 42kW, ενώ στην περίπτωση χρήσης 
DC ρεύματος η μεταφερόμενη ισχύς δύναται να ξεπεράσει τα 100kW. Οι φορτιστές συνεχούς 
ρεύματος είναι ιδιαίτερα ελκυστικοί λόγω της ιδιαίτερα αυξημένης παρεχόμενης ισχύος, με 
αποτέλεσμα την ικανότητα φόρτισης της μπαταρίας του οχήματος σε λίγα μόλις λεπτά. 
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Ωστόσο, η απαίτηση της ενσωμάτωσης ενός μετατροπέα εναλλασσόμενου ρεύματος σε 
συνεχές στις υποδομές αυτές αυξάνει ιδιαίτερα την πολυπλοκότητα, καθώς και το κόστος της 
κατασκευής της υποδομής φόρτισης, το οποίο φτάνει τα δεκάδες χιλιάδες ευρώ [2]. 

1.1.2 Ασύρματη επαγωγική φόρτιση 

Η επαγωγική φόρτιση επιτρέπει την ασύρματη μεταφορά ισχύος μεταξύ του ηλεκτρικού 
δικτύου και της μπαταρίας του ηλεκτρικού οχήματος. Αν και η ασύρματη φόρτιση ηλεκτρικών 
οχημάτων παρουσιάζει μία ιδιαίτερα μεγάλη ανάπτυξη την τελευταία δεκαετία, η υλοποίηση 
εφαρμογών ασύρματης μεταφοράς ενέργειας έχει ξεκινήσει από τα τέλη του 19ου αιώνα. 
Ειδικότερα, ο Tesla επιχείρησε από τα τέλη της δεκαετίας του 1890 τη μεταφορά ισχύος σε 
μακρινές αποστάσεις με την αποστολή μικροκυματικών σημάτων σε αποστάσεις 50 
χιλιομέτρων [3]. Την ίδια περίοδο, ο Tesla προχώρησε στη μεταφορά ισχύος, μέσω μαγνητικού 
πεδίου, (το αποκαλούμενο «πηνίο Tesla») , καταφέρνοντας να αντιμετωπίσει τις δυσκολίες της 
εποχής εκείνης λόγω της απουσίας ηλεκτρονικών ισχύος, και εισάγοντας τα θεμέλια σχετικά 
με την επαγωγική μεταφορά ισχύος [3]. 

Πολλές μελέτες ακολούθησαν καθ’ όλη τη διάρκεια του 20ου αιώνα σχετικά με την 
ασύρματη μεταφορά ισχύος. Ωστόσο, η ευρεία χρήση φορητών, επαναφορτιζόμενων 
συσκευών τη δεκαετία του 1990 οδήγησε  στην εμφάνιση των  πρώτων συστημάτων 
ασύρματης φόρτισης στην αγορά [3]. Επιπλέον, οι ιδιαίτερα σημαντικές εξελίξεις  που 
εντοπίζονται σήμερα στον τομέα των ηλεκτρονικών ισχύος, επιτρέπουν τη μεταφορά  ιδιαίτερα 
μεγάλων ποσών ισχύος, καθιστώντας τις εφαρμογές αυτές ιδιαίτερα ελκυστικές για τη φόρτιση 
ηλεκτρικών οχημάτων. 

 

Εικόνα 1-1: Βασική Λειτουργία Συστήματος Επαγωγικής Φόρτισης 

Η βασική λειτουργία ενός συστήματος επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων 
απεικονίζεται στην Εικόνα 1-1. Η αρχή λειτουργίας ενός συστήματος επαγωγικής φόρτισης 
είναι παρόμοια με εκείνη των μετασχηματιστών όπου ενέργεια μεταφέρεται από ένα πρωτεύον 
σε ένα δευτερεύον πηνίο. Κατά την επαγωγική φόρτιση, ωστόσο, τα πηνία μετάδοσης και 
λήψης λειτουργούν σαν ένας ασθενώς συζευγμένος μετασχηματιστής που επιτρέπει την 
μετάδοση ισχύος μέσω ενός σχετικά μεγάλου διακένου αέρα. Λόγω των υψηλών απαιτήσεων 
μεταφοράς ισχύος, απαιτείται μία υψηλή συχνότητα (>20kHz) για το ρεύμα που διαρρέει το 
πρωτεύον τύλιγμα. Για την επίτευξη ενός τέτοιου ρεύματος είναι απαραίτητη η χρήση ενός 
AC/DC ανορθωτή, ο οποίος θα μετατρέψει την εναλλασσόμενη τάση του δικτύου σε συνεχή, 
με παράλληλη χρήση ενός διορθωτή συντελεστή ισχύος [4]. Στη συνέχεια απαιτείται ένας 
DC/AC αντιστροφέας, ο οποίος μετατρέπει τη συνεχή τάση σε εναλλασσόμενη, με στόχο ένα 
ρεύμα υψηλής συχνότητας στο πρωτεύον τύλιγμα. Το ρεύμα αυτό θα επάγει, στη συνέχεια, μία 
εναλλασσόμενη τάση στο δευτερεύον πηνίο της διάταξης, η οποία, με τη χρήση ενός AC/DC 
ανορθωτή, θα μετατραπεί σε συνεχή τάση για την παροχή στην μπαταρία του οχήματος. Για 
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τη μεγιστοποίηση της μεταφερόμενης ισχύος στην μπαταρία του οχήματος, αλλά και για τον 
περιορισμό της αέργου ισχύος που διακινείται στο σύστημα, χρησιμοποιούνται πυκνωτές 
αντιστάθμισης τόσο στην πλευρά του πρωτεύοντος όσο και του δευτερεύοντος.  

Είναι σαφές ότι, σε σχέση με την αγώγιμη φόρτιση, απαιτείται η υλοποίηση ενός 
μαγνητικού συζεύκτη, που περιλαμβάνει το πρωτεύον στην πλευρά του σταθμού και το 
δευτερεύον στην πλευρά του οχήματος. Ο συζεύκτης αυτός αυξάνει το κόστος της κατασκευής, 
ενώ, επίσης, απαιτεί την εγκατάσταση ενός δευτερεύοντος συστήματος στο όχημα, το οποίο 
δύναται να έχει αυξημένες διαστάσεις και βάρος, ανάλογα με τις απαιτήσεις μεταφοράς ισχύος. 
Ο μαγνητικός συζεύκτης οδηγεί, επίσης, σε μία μείωση της απόδοσης του συστήματος σε 
σχέση με την αγώγιμη φόρτιση λόγω των μαγνητικών απωλειών.  

Ωστόσο, οι σημαντικές εξελίξεις που παρατηρούνται τα τελευταία χρόνια στην επαγωγική 
φόρτιση ηλεκτρικών οχημάτων, έχουν επιτρέψει την επίτευξη απόδοσης σε συστήματα 
ασύρματα μεταφοράς ενέργειας η οποία δεν απέχει σημαντικά από την αντίστοιχη απόδοση 
ενός συστήματος αγώγιμης σύνδεσης. Επιπλέον, η ασύρματη φόρτιση των ηλεκτρικών 
οχημάτων προσφέρει μια απλοποιημένη διαδικασία φόρτισης, πιο εύχρηστη και πιο φιλική 
προς το χρήστη.   Οι επαγωγικοί σταθμοί φόρτισης εξαλείφουν, επίσης, κάθε είδους κίνδυνο 
σχετικό με τη χρήση καλωδίων, (χρήση φθαρμένων καλωδίων σε βροχερό ή χιονισμένο 
περιβάλλον κλπ.) απομονώνοντας ηλεκτρικά το όχημα από την παροχή τροφοδοσίας. 
Επιπλέον, η υπόγεια τοποθέτηση του πρωτεύοντος στο έδαφος αποτρέπει την έκθεσή του σε 
μη ευνοϊκές καιρικές συνθήκες, αυξάνοντας το χρόνο ζωής της υποδομής φόρτισης. Η 
ικανότητα τοποθέτησης του πρωτεύοντος πηνίου εντός του εδάφους συμβάλλει, επίσης, στην 
αποφυγή βανδαλισμών των υποδομών φόρτισης (κλοπή του καλωδίου φόρτισης κλπ.). Τα 
πλεονεκτήματα αυτά, σε συνδυασμό με την πρόσφατη εμφάνιση οικονομικά ελκυστικών 
λύσεων ασύρματης φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων με σημαντικά περιορισμένες διαστάσεις 
και βάρος του δευτερεύοντος, έχουν ως αποτέλεσμα ένα ιδιαίτερα αυξημένο ενδιαφέρον των 
οδηγών ηλεκτρικών οχημάτων προς αυτές τις υποδομές φόρτισης. 

1.2 Κατηγορίες ασύρματης φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων 

Η επαγωγική φόρτιση διακρίνεται περαιτέρω σε δύο κατηγορίες: τη στατική φόρτιση, όπου 
το όχημα σταθμεύει πάνω από το φορτιστή (Εικόνα 1-2-α), ώστε να ξεκινήσει η φόρτιση της 
μπαταρίας του και τη δυναμική φόρτιση όπου το όχημα φορτίζει καθώς κινείται στο δρόμο 
(Εικόνα 1-2-β).  

(α) (β) 
Εικόνα 1-2: (α) Στατική και (β) Δυναμική Επαγωγική φόρτιση ηλεκτρικών οχημάτων 
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1.2.1 Στατική Φόρτιση 

 Πρώιμες διατάξεις επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων 

Διατάξεις επαγωγικής φόρτισης έχουν προταθεί από τα μέσα της δεκαετίας του ’90. 
Ωστόσο, η μορφή τους απείχε αρκετά από τους μαγνητικούς συζεύκτες που αναπτύσσονται 
σήμερα, οι οποίοι επιτρέπουν την απλή στάθμευση του οχήματος πάνω από το φορτιστή και 
την έναρξη της φόρτισης, όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 1-2-α. Ειδικότερα, οι επαγωγικοί 
συζεύκτες που προτάθηκαν στα μέσα της δεκαετίας του '90 [5]-[6], υλοποιήθηκαν με ένα ειδικό 
σύστημα το οποίο απαιτούσε την είσοδο του καλωδίου φόρτισης στο φορτιστή, όπως 
απεικονίζεται στην Εικόνα 1-3. Τέτοια συστήματα ωστόσο δεν εξάλειφαν την απαίτηση 
ύπαρξης καλωδίου φόρτισης και δύσκολα μπορούσαν να θεωρηθούν ασύρματα.   

 

Εικόνα 1-3: Σύστημα επαγωγικής Φόρτισης όπου το δευτερεύον «εισέρχεται» στο πρωτεύον [5]-[6].  

Άλλα παραδείγματα της πρώιμης μετάδοσης ενέργειας μέσω επαγωγικών συζευκτών 
περιλαμβάνουν συζεύκτες παρόμοιους με ένα πυρήνα μετασχηματιστή [7], όπως απεικονίζεται 
στην Εικόνα 1-4(α). Συνήθως, όμως, αυτό το είδος του σχεδιασμού μπορούσε να μεταφέρει 
ισχύ μέσω ενός πολύ μικρού διακένου αέρα. Μια διαφορετική σχεδίαση του συζεύκτη, 
παρόμοια με αυτούς που αναπτύσσονται σήμερα, προτείνεται στην αναφορά [8] και 
απεικονίζεται στην Εικόνα 1-4(β). Τέτοιες διατάξεις, ωστόσο, δε χρησιμοποιούν φερρίτη στην 
κατασκευή τους, με αποτέλεσμα τα πηνία να είναι ιδιαίτερα ευαίσθητα στα γύρω 
σιδηρομαγνητικά υλικά. Επιπλέον, όταν ένα τέτοιο πηνίο μίας διάταξης επαγωγικής φόρτισης 
είναι συνδεδεμένο σε ένα ηλεκτρικό όχημα, η μαγνητική ροή, ενδέχεται να διέλθει μέσα από 
το σασί προκαλώντας υψηλές απώλειες δινορρευμάτων. Για να γίνει πιο πρακτική η φόρτιση 
ενός ΗΟ χρησιμοποιείται συνήθως φερρίτης στο σχεδιασμό, με σκοπό την ενίσχυση και την 
καθοδήγηση της μαγνητικής ροής [4]. 

 
(α) 

 
(β) 

Εικόνα 1-4: (α) Πρώιμο σύστημα επαγωγικής φόρτισης, παρόμοιο με ένα συνηθισμένο μετασχηματιστή [7], 
(β) Σχεδίαση διάταξης χωρίς τη χρήση φερρίτη. 
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 Διατάξεις διπλής όψεως 

Μαγνητικοί συζεύκτες που περιλαμβάνουν φερρίτη στο σχεδιασμό της διάταξης, 
χαρακτηρίζονται, ανάλογα με τον τρόπο κατανομής της μαγνητικής ροής, σε συζεύκτες διπλής 
ή μονής όψεως [4], όπως απεικονίζονται στην Εικόνα 1-5-α και την Εικόνα 1-5-β αντίστοιχα. 
Ειδικότερα, στους συζεύκτες διπλής όψεως η μαγνητική ροή κατανέμεται και στις δύο πλευρές 
του συζέυκτη (Εικόνα 1-5-α). Τυπικά παραδείγματα συζευκτών διπλής όψεως απεικονίζονται 
στην Εικόνα 1-6, με το πηνίο να είναι τυλιγμένο γύρω από το φερρίτη.  

 

 
 

(a) 
 

(β)
Εικόνα 1-5: Κατεύθυνση της μαγνητικής ροής σε συζεύκτες (α) διπλής-όψεως και (β) μονής όψεως [4]. 

Σε αυτές τις διατάξεις η μαγνητική ροή εκτείνεται και στις δύο πλευρές τόσο του 
πρωτεύοντος όσο και του δευτερεύοντος πηνίου [9]-[12]. Για την ασύρματη μεταφορά 
ενέργειας, ωστόσο, απαιτείται μόνο η μία κατεύθυνση της μαγνητικής ροής (μεταξύ 
πρωτεύοντος και δευτερεύοντος), ενώ η άλλη θα μπορούσε να προκαλέσει υψηλές απώλειες 
δινορρευμάτων στο σασί του αυτοκινήτου. Μια θωράκιση αλουμινίου δύναται να 
χρησιμοποιηθεί προκειμένου να καταστείλει το ανεπιθύμητο τμήμα της μαγνητικής ροής, 
ωστόσο, δεν επιτυγχάνει σημαντική μείωση των μαγνητικών απωλειών [4]. 

 
(a) 

 
 

(β)
Εικόνα 1-6: Τυπικά παραδείγματα διατάξεων διπλής όψεως[11],[13]. 

Βελτιώσεις σε τέτοια συστήματα [13], περιλαμβάνουν, συνήθως, πιο πολύπλοκες διατάξεις  
όπως αυτή που παρουσιάζεται στην Εικόνα 1-7 [14]. Οι μαγνητικές απώλειες, ωστόσο, σε 
τέτοιες διατάξεις ανέρχονται σε 10% των απωλειών και είναι σημαντικά περισσότερες από ένα 
ποσοστό απωλειών 2-4%, που είναι συνήθως επιθυμητό [15]. Πρέπει, επίσης, να σημειωθεί ότι 
στους διπλής όψεως συζεύκτες, η μαγνητική ροή δεν περιορίζεται μόνο στο πάνω και κάτω 
μέρος του πηνίου, αλλά εντοπίζεται και μια ισχυρή οριζόντια ροή στα πλάγια μέρη της 
διάταξης, (Εικόνα 1-5-α), η οποία είναι ιδιαίτερα δύσκολο να περιοριστεί, εγείροντας 
ανησυχίες σχετικά με τα εκπεμπόμενα μαγνητικά πεδία [15].  
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Εικόνα 1-7: Βελτίωση των διατάξεων διπλής όψεως με τη χρήση περίπλοκων γεωμετριών [14]. 

 Διατάξεις μονής όψεως 

Στους “μονής όψεως” συζεύκτες, η κατεύθυνση της μαγνητικής ροής περιορίζεται κυρίως 
στη μία μόνο πλευρά του συζεύκτη, όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 1-5-β. Επιπλέον, η 
τοποθέτηση του πηνίου στη μία πλευρά του συζεύκτη, περιορίζει σημαντικά τη διαρρέουσα 
ροή στο πίσω μέρος των εν λόγω συζευκτών, έχοντας πολύ μικρότερες απαιτήσεις θωράκισης. 

Τα σημαντικά αυτά πλεονεκτήματα των συζευκτών μονής όψεως, έχουν οδηγήσει στην 
επικράτησή τους σε εφαρμογές επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων [15]-[24]. Μία 
πληθώρα συζευκτών αυτού του τύπου έχει κατασκευασθεί, περιλαμβάνοντας κυκλικές, οβάλ 
ή ορθογώνιες διατάξεις (Εικόνα 1-8).  

 

(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

Εικόνα 1-8: Διατάξεις μονής όψης: (α) κυκλική [15], (β) οβάλ [23]  και (γ) ορθογώνια [24].  

Οι διατάξεις στην Εικόνα 1-8 περιλαμβάνουν ένα πηνίο στο πρωτεύον και ένα στο 
δευτερεύον. Διατάξεις δύο πηνίων παρουσιάζονται, επίσης, στη βιβλιογραφία [15],[19],[24], 
όπως απεικονίζονται στην Εικόνα 1-9-α. Στην κατηγορία αυτή των διατάξεων ανήκουν και 
διατάξεις με ένα επιπλέον (βοηθητικό) πηνίο στην υπάρχουσα μαγνητική διάταξη (Εικόνα 1-9-
β), ή διατάξεις με αναδιαμόρφωση της τοποθέτησης των δύο πηνίων (Εικόνα 1-9-γ). Τα 
πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα της κάθε διάταξης που απεικονίζονται στην  Εικόνα 1-8 
και την Εικόνα 1-9, ως προς την ικανότητα μεταφοράς ισχύος και την ανοχή σε πλευρικές 
μετατοπίσεις μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος, θα μελετηθούν αναλυτικότερα στο 2ο 
Κεφάλαιο της παρούσας διατριβής. 

 

(α) (β) (γ) 

Εικόνα 1-9: Μονής όψεως διατάξεις δύο πηνίων [24]: (α) DD διάταξη, (β) DDQ διάταξη  και (γ) διπολική 
[24]. 
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1.2.2 Δυναμική Φόρτιση 

Εκτός από τη στατική επαγωγική φόρτιση όπου το όχημα σταθμεύει πάνω από το φορτιστή, 
ασύρματη μεταφορά ενέργειας δύναται να επιτευχθεί και κατά τη διάρκεια που το όχημα 
κινείται πάνω από το φορτιστή, υποδεικνύοντας υποδομές δυναμικής φόρτισης. Με τη χρήση 
αυτής της τεχνολογίας οι οδηγοί έχουν τη δυνατότητα να φορτίζουν την μπαταρία του 
ηλεκτρικού τους οχήματος σε διάφορα σημεία κατά τη διάρκεια του ταξιδιού τους, μειώνοντας 
έτσι την ανάγκη στάθμευσης σε κάποια υποδομή φόρτισης. Η δυναμική φόρτιση, επομένως, 
δύναται να επιλύσει επιτυχώς τα όποια προβλήματα σχετίζονται με την περιορισμένη 
ικανότητα των ηλεκτρικών οχημάτων για κάλυψη μεγάλων αποστάσεων, αυξάνοντας 
σημαντικά την αυτονομία τους [26].  

Η βασική λειτουργία σε ένα σύστημα δυναμικής επαγωγικής φόρτισης, είναι παρόμοια με 
τη στατική φόρτιση που περιγράφηκε προηγουμένως, περιλαμβάνοντας την ασύρματη 
μεταφορά ενέργειας μεταξύ ενός πρωτεύοντος πηνίου (συνήθως θαμμένο κάτω από το δρόμο) 
και ενός δευτερεύοντος πηνίου, που τοποθετείται στο ΗΟ. Υπάρχουν, κυρίως, δύο είδη  
πρωτεύοντος στη δυναμική φόρτιση: η ενιαία και η τμηματική διάταξη (Εικόνα 1-10-α και β 
αντίστοιχα). 

 
(α) 

 
(β) 

Εικόνα 1-10: (α) Ενιαία [25]  και (β) Τμηματική1 διάταξη δυναμικής επαγωγικής φόρτισης  

 Ενιαία διάταξη 

Στην ενιαία διάταξη το πρωτεύον είναι μία μεγάλη ράγα κατά μήκος του δρόμου, με το 
όνομα της ράγας να καθορίζεται από το σχηματισμό των φερριτών που χρησιμοποιούνται για 
την κατασκευή της. Μία πρώιμη σχεδίαση ενιαίας διάταξης αποτελεί ο συζεύκτης τύπου E, 
που απεικονίζεται στην Εικόνα 1-11-α. Το συγκεκριμένο σύστημα, ωστόσο, είναι ιδιαίτερα 
επιρρεπές στην οριζόντια μετατόπιση και επιτυγχάνει τη μεταφορά ισχύος σε ένα πολύ μικρό 
διάκενο αέρα [27]. Μία βελτίωση του συζεύκτη αυτού αποτελεί μια επίπεδη και πολύ λεπτή 
ράγα ως πρωτεύον, που είναι γνωστή ως τύπου-U και απεικονίζεται στην Εικόνα 1-11-β [27]. 
Προκειμένου να μειωθεί η ποσότητα φερρίτη που χρησιμοποιείται στη διάταξη, προτάθηκε ο 
συζεύκτης τύπου-W, ο οποίος απεικονίζεται στην Εικόνα 1-11-γ. Κατάλληλη τοποθέτηση των 
φερριτών, όπως φαίνεται στην Εικόνα 1-12, επιτρέπει τη χρήση 1/5 του φερρίτη που απαιτείται 
για τον τύπου-U συζεύκτη, ενώ επιτυγχάνει και αυξημένη ικανότητα μεταφοράς ισχύος [27]. 

Ένα από τα μεγαλύτερα ζητήματα που εγείρει η χρήση της ενιαίας διάταξης για τη φόρτιση 
των ηλεκτρικών οχημάτων είναι τα εκπεμπόμενα ηλεκτρομαγνητικά πεδία, λόγω του ρεύματος 
που διαρρέει τα πολύ μεγάλου μήκους καλώδια στο πρωτεύον. Τέτοια προβλήματα 
αντιμετωπίζονται, εν μέρει, με  την  υλοποίηση του τύπου-Ι συστήματος [28]-[30]. Η ονομασία 
του συστήματος αυτού οφείλεται στο σχήμα των πυρήνων φερρίτη στον πρωτεύον (Εικόνα 

                                                            
1 FastInCharge project: www.fastincharge.eu 
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1-13) και επιτυγχάνει τη μεταφορά ισχύος σε ένα ιδιαίτερα μεγάλο διάκενο, παράλληλα με μία 
ιδιαίτερα ικανοποιητική ανοχή σε πλευρικές μετατοπίσεις.  

(α) (β) (γ)  

Εικόνα 1-11: Ενιαία διάταξη δυναμικής επαγωγικής φόρτισης (α) τύπου-Ε, (β) τύπου-U, (γ) τύπου-W [27] 

 

 

Εικόνα 1-12: Υλοποίηση της διάταξης τύπου-W για τη χρήση λιγότερου φερρίτη [27] 

Ο τρόπος κατασκευής της διάταξης οδηγεί σε μία εναλλαγή της πολικότητας του ρεύματος 
σε δύο διαδοχικούς “πόλους” της διάταξης (ως πόλος εδώ θεωρείται το τμήμα της διάταξης 
σχήματος T, όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 1-13). Αν και η εναλλαγή αυτή της πολικότητας 
μειώνει το μαγνητικό πεδίο που παράγεται από το πρωτεύον πηνίο, δεν έχει επαρκή 
αποτελέσματα, με αποτέλεσμα να απαιτούνται επιπλέον τεχνικές για τη μείωση των 
εκπεμπόμενων ΗΜ πεδίων. Για παράδειγμα, μία αρχιτεκτονική για την περαιτέρω μείωση του 
μαγνητικού πεδίου προτείνεται την αναφορά [31], η οποία ωστόσο απαιτεί τη χρήση επιπλέον 
“πηνίων απαλοιφής” στο δευτερεύον, αυξάνοντας έτσι το κόστος και το μέγεθος της διάταξης 
που τοποθετείται στο ηλεκτρικό όχημα.  

 

Εικόνα 1-13: Ενιαία διάταξη δυναμικής επαγωγικής φόρτισης τύπου-I [30]. 

Επιπλέον, το γεγονός ότι το πηνίο του δευτερεύοντος καλύπτει μόνο ένα μικρό μέρος του 
πρωτεύοντος, εκτός του ότι εγείρει ζητήματα ηλεκτρομαγνητικών παρεμβολών οδηγεί και σε 
σημαντικά ζητήματα σχετικά με την απόδοση κατά την ασύρματη μεταφοράς ισχύος [4]. Ένας 
τρόπος επίλυσης των ζητημάτων αυτών είναι η κατάτμηση του ενιαίου πρωτεύοντος σε 
μικρότερα τμήματα [32]-[33], τα οποία ενεργοποιούνται μόνο όταν ένα όχημα βρίσκεται πάνω 
από τα τμήματα αυτά (Εικόνα 1-14). Και πάλι, ωστόσο, απαιτείται η ανάγκη τροφοδοσίας 
τμημάτων του πρωτεύοντος που είναι σημαντικά μεγαλύτερα σε έκταση από όλο το μήκος του 
οχήματος, με αποτέλεσμα η απόδοση να παραμένει μειωμένη.  

 



Εισαγωγή Στην Επαγωγική Φόρτιση Ηλεκτρικών Οχημάτων 

9 
 

 
Εικόνα 1-14: Κατάτμηση της ενιαίας διάταξης δυναμικής επαγωγικής φόρτισης [32] 

 Τμηματική διάταξη 

Το δεύτερο είδος διάταξης δυναμικής επαγωγικής φόρτισης είναι η τμηματική διάταξη όπου 
το πρωτεύον αποτελείται από πολλά μικρά "τμήματα", όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 1-10-
β. Τα "τμήματα" αυτά είναι όμοια με τις διατάξεις που χρησιμοποιούνται στη στατική φόρτιση  
[15],[34],[35]. Στην περίπτωση αυτή, κάθε διάταξη του πρωτεύοντος οδηγείται, συνήθως, από 
έναν ανεξάρτητο μετατροπέα ισχύος και ενεργοποιείται μόνο όταν ένα όχημα περνά πάνω από 
αυτή. Με αυτή την υλοποίηση, παρατηρείται μία ιδιαίτερα αξιόλογη απόδοση, παράλληλα με 
ένα σημαντικό περιορισμό των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων, καθώς ένα μόνο τμήμα της 
διάταξης ενεργοποιείται κατά τη διέλευση ενός οχήματος. Μειονέκτημα, ωστόσο, στην 
περίπτωση αυτή αποτελεί το γεγονός ότι το κάθε πρωτεύον απαιτεί και ένα διαφορετικό 
μετατροπέα DC/AC ανεβάζοντας ιδιαίτερα το κόστος κατασκευής.  

Μέθοδοι, ωστόσο, έχουν προταθεί για τον περιορισμό του κόστους ανάπτυξης των 
μετατροπέων σε παρόμοια συστήματα, όπως για παράδειγμα η οδήγηση περισσοτέρων του 
ενός πρωτευόντων από τον ίδιο μετατροπέα [34]-[35]. Επίσης, περιορισμός του αριθμού των 
διακοπτικών στοιχείων σε ένα τέτοιο σύστημα δύναται να πραγματοποιηθεί με τον τρόπο που 
περιγράφεται στο ερευνητικό πρόγραμμα FastInCharge1: μία κοινή συστοιχία δύο διακοπτικών 
στοιχείων, διαρκώς ενεργοποιημένη, δύναται να χρησιμοποιηθεί από κοινού για όλη τη 
διάταξη, ενώ κάθε τμήμα του πρωτεύοντος εξυπηρετείται από μία επιπλέον συστοιχία δύο 
διακοπτικών στοιχείων που ενεργοποιείται μόνο όταν το όχημα περάσει πάνω από το εκάστοτε 
τμήμα.  

1.3 Πρότυπα επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων 

 SAE J2954: Wireless Power Transfer for Light-Duty Plug-In/Electric Vehicles 
and Alignment Methodology 

Το συγκεκριμένο πρότυπο ορίζει τις προδιαγραφές για την ανάπτυξη συστημάτων 
ασύρματης φόρτισης σε ελαφριού-τύπου οχήματα. Ορίζει τις διάφορες γεωμετρικές 
κατασκευές διατάξεων ασύρματης φόρτισης, παράλληλα με την ισχύ που δύναται να 
μεταφερθεί με τις διατάξεις αυτές. Ορίζει, επίσης, απαιτήσεις επαγωγικών συστημάτων για 
επίτευξη διαλειτουργικότητας μεταξύ τους.  

Το πρότυπο SAE J2954 καλύπτει ενδελεχώς την ανάπτυξη συστημάτων για οχήματα 
ελαφριού τύπου, ορίζοντας τις προδιαγραφές για συστήματα έως και 22kVA. Ωστόσο, τα 
συστήματα μεταφοράς ισχύος 11,1 και 22kVA που περιγράφονται στο πρότυπο έχουν 
καθοριστεί προσωρινά και, σύμφωνα με το συγκεκριμένο πρότυπο, βρίσκονται ακόμη στα 
αρχικά στάδια του ορισμού. Συστήματα ασύρματης φόρτισης για οχήματα βαρέων φορτίων 

                                                            
1 www.FastInCharge.eu 
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δεν προσδιορίζονται, αλλά αναμένεται να καλυφθούν μελλοντικά στο δεύτερο μέρος του 
προτύπου: SAE J2954/2.  

Από το πρότυπο απουσιάζουν, επίσης, συστήματα δυναμικής επαγωγικής φόρτισης για 
οποιοδήποτε τύπο οχήματος. Το πρότυπο αναφέρει ότι εξέταση τέτοιων συστημάτων 
ενδέχεται να πραγματοποιηθεί μελλοντικά, ανάλογα με το ενδιαφέρον της βιομηχανίας στο 
συγκεκριμένο τομέα. 

 ISO/PAS 19363:2017 

Το πρότυπο ISO/PAS 19363 που εκδόθηκε τον Ιανουάριο του 2017, ορίζει τις 
απαιτήσεις του εξοπλισμού που τοποθετείται στο όχημα ώστε να επιτρέπει την ασύρματη 
μεταφορά ισχύος μεταξύ φορτιστή και οχήματος. Το πρότυπο προορίζεται για τη χρήση 
εξοπλισμού σε επιβατικά αυτοκίνητα και ελαφριά επαγγελματικά οχήματα. 

Το ISO/PAS 19363 εστιάζει κυρίως στον εξοπλισμό που τοποθετείται στο όχημα και 
ασχολείται με τα ακόλουθα ζητήματα:  

 μεταφερόμενη ισχύς 
 απόσταση του εξοπλισμού που τοποθετείται στο όχημα από το έδαφος 
 απαιτήσεις διαλειτουργικότητας μεταξύ διαφορετικών διατάξεων 

δευτερεύοντος καθώς και διαλειτουργικότητα με τις αντίστοιχες υποδομές των 
εκάστοτε φορτιστών 

 απαιτήσεις απόδοσης υπό διάφορες συνθήκες, καθώς και απαιτήσεις απόδοσης 
μεταξύ συστημάτων διαφορετικών κατασκευαστών και διαφορετικών 
διατάξεων δευτερευόντων 

 απαιτήσεις ασφαλείας 
 διαδικασίες δοκιμών 

Τον Οκτώβριο του 2016 ο διεθνής οργανισμός προτυποποίησης ISO μαζί με το Σύλλογο 
Αυτοκινητοβιομηχανίας SAE ανακοίνωσαν την πιλοτική συμφωνία για την κοινή ανάπτυξη 
τεχνικών προτύπων και των εναρμονισμό ήδη υπαρχόντων προτύπων, με στόχο την 
υποστήριξη της αυτοκινητοβιομηχανίας σε παγκόσμιο επίπεδο. Στο πλαίσιο της 
συνεργασίας αυτής θα εξετασθούν και θα επαναπροσδιοριστούν τα πρότυπα SAE J2954 και 
ISO 19363, ώστε να προσδιοριστούν τα ελάχιστα κριτήρια απόδοσης και ασφάλειας 
σχετικά με την ασύρματη φόρτιση ηλεκτρικών οχημάτων και να καθιερωθεί μία κοινή 
προσέγγιση σχετικά με τις προτεινόμενες λύσεις.  

 IEC 61980 

Η IEC (International Electrotechnical Commission) εξετάζει θέματα επαγωγικής 
φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων στη σειρά προτύπων IEC 61980, που χωρίζεται σε 3 μέρη: 

 IEC 61980-1, “Electric vehicle wireless power transfer (WPT) systems - Part 
1: General requirements” 

 IEC 61980-2, “Electric vehicle wireless power transfer (WPT) systems - Part 
2: specific requirements for communication between electric road vehicle (EV) 
and infrastructure with respect to wireless power transfer (WPT) systems” 

 IEC 61980-3: “Electric vehicle wireless power transfer (WPT) systems - Part 
3: Specific requirements for the magnetic field wireless power transfer systems” 

Το πρώτο μέρος του προτύπου (IEC 61980-1) εκδόθηκε το 2015, το 3ο μέρος 
αναμένεται αν εκδοθεί εντός του 2019, ενώ το 2ο μέρος αναμένεται να εκδοθεί το 2020 
[36]. Το πρώτο μέρος του προτύπου καλύπτει τις γενικές απαιτήσεις συστημάτων 
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ασύρματης φόρτισης για ηλεκτρικά οχήματα, χωρίς να περιορίζεται μόνο στην επαγωγική 
φόρτιση. Πιο συγκεκριμένα, το πρότυπο καλύπτει [37]: 

 Μεταφορά ενέργειας με επαγωγή μέσω μαγνητικών πεδίων. Στην κατηγορία 
αυτή περιλαμβάνονται τεχνολογίες που χρησιμοποιούν το μαγνητικό 
συντονισμό. 

 Τεχνολογίες ασύρματης μεταφοράς ενέργειας μέσω πυκνωτών (Capacitive 
power transfer),  

 Μεταφορά ισχύος με τη χρήση μικροκυμάτων και μέσω ηλεκτρομαγνητικών 
κυμάτων σε ένα εύρος συχνοτήτων 1 GHz - 300 GHz.  

 Μεταφορά Ισχύος με χρήση υπέρυθρων, όπου η ενέργεια μεταφέρεται μέσω 
ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων σε ένα εύρος συχνοτήτων 300 GHz – 400 THz. 

Εξειδικευμένες απαιτήσεις αναμένεται να περιγραφούν σε επόμενα μέρη του προτύπου. 
Για παράδειγμα το 2ο μέρος καλύπτει τις απαιτήσεις επικοινωνίας μεταξύ οχήματος και 
υποδομών ασύρματης φόρτισης, ενώ το 3ο μέρος καλύπτει τις απαιτήσεις σχετικά με το 
εκπεμπόμενο μαγνητικό πεδίο διατάξεων επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων. Αν 
και η συγκεκριμένη σειρά προτύπων (με τα 3 μέρη που αναφέρονται προηγουμένως, καθώς 
και όποια επιπλέον πιθανά μέρη ενδέχεται να εκδοθούν) αναμένεται μελλοντικά να 
εξετάζει μία ευρεία γκάμα ζητημάτων που προκύπτουν σχετικά με τη λειτουργία υποδομών 
ασύρματης φόρτισης, προς το παρόν είναι ιδιαίτερα περιορισμένη.  

Πρέπει, επίσης, να τονισθεί ότι η δυναμική φόρτιση λείπει τόσο από το πρώτο μέρος 
του προτύπου που έχει εκδοθεί, ενώ δεν αναμένεται κάποια αντίστοιχη μελέτη και στα δύο 
επόμενα μέρη. 

 

Αν και η προτυποποίηση καλύπτει σε ένα μεγάλο βαθμό τα ελαφριού-τύπου και τα 
επιβατικά οχήματα (ιδιαίτερα σύμφωνα με το πρότυπο SAE J295), παρουσιάζονται, ωστόσο, 
σημαντικές ελλείψεις. Πιο συγκεκριμένα, δεν εξετάζονται, ενδελεχώς, οι προδιαγραφές 
σχετικά με οχήματα βαρέων φορτίων καθώς και οι απαιτήσεις για τη μεταφορά ιδιαίτερα 
υψηλών ποσών ισχύος. Επίσης, απουσιάζουν από όλες τις σειρές προτύπων οι προδιαγραφές 
σχετικά με τη δυναμική φόρτιση. Αν και τα συστήματα δυναμικής επαγωγικής φόρτισης 
αναμένεται να παρουσιάζουν κάποιες ομοιότητες με τα αντίστοιχα συστήματα στατικής 
φόρτισης, οι ιδιαίτερες απαιτήσεις που προκύπτουν από την κίνηση του οχήματος σε υψηλές 
ταχύτητες πάνω από το φορτιστή, αναμένεται να απαιτήσουν τον ορισμό εξειδικευμένων 
προδιαγραφών.  

1.4 Επίπεδα μεταφοράς ισχύος στην επαγωγική φόρτιση 

Σύμφωνα με τα πρότυπα SAE J2954 και IEC 61980 οι κατηγορίες ισχύος σε συστήματα 
ασύρματης μεταφοράς ενέργειας (Wireless Power Transfer – WPT) για τη φόρτιση ηλεκτρικών 
οχημάτων είναι οι ακόλουθες: 

 WPT-1: Η κατηγορία αυτή αφορά συστήματα επαγωγικής φόρτισης με τη μικρότερη 
δυνατή μεταφορά ενέργειας. Η μέγιστη ισχύς εισόδου στα συστήματα αυτά είναι ίση με 
3,7kVA. Σύμφωνα με το πρότυπο SAE J2954 η ελάχιστη δυνατή απόδοση των 
συστημάτων αυτών είναι ίση με 85% και δύναται να περιοριστεί σε 80% όταν 
παρατηρείται μετατόπιση μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος.  

 WPT-2: Συστήματα επαγωγικής φόρτισης της κατηγορίας αυτής μεταφέρουν 
μεγαλύτερα ποσά ενέργειας, με την ισχύ εισόδου να είναι ίση με 7,7kVA. Οι περιορισμοί 
σχετικά με την ελάχιστη απόδοση, σύμφωνα με το πρότυπο SAE J2954, είναι αυτές που 
ισχύουν και για την πρώτη κατηγορία (WPT-1).  
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 WPT-3: Η κατηγορία αυτή αφορά συστήματα με μεγαλύτερη ικανότητα μεταφοράς 
ισχύος. Η ισχύς εισόδου στα συστήματα αυτά είναι ίση με 11,1kVA και οι περιορισμοί 
σχετικά με την απόδοση είναι ίδιοι με των κατηγοριών WPT-1 και WPT-2.  

 WPT-4: H ισχύς εισόδου στα συστήματα της κατηγορίας αυτής είναι ίση με 22kVA και 
επιτρέπει τη μεταφορά μεγάλων ποσών ενέργειας μεταξύ φορτιστή και οχήματος. Η 
απόδοση στα συστήματα αυτά δεν ορίζεται από τα υπάρχοντα πρότυπα και είναι υπό 
διαμόρφωση.  

Αν και οι κατηγορίες WPT-1 και WPT-2 ορίζονται πλήρως στα πρότυπα IEC 61980 και 
SAE J2954, τα επίπεδα μεταφοράς ισχύος WPT3 και WPT4 έχουν καθοριστεί προσωρινά και 
βρίσκονται ακόμη στα αρχικά στάδια του ορισμού. 

Ο Πίνακας 1-1 παρουσιάζει τις απαιτήσεις συμβατότητας μεταξύ των συστημάτων 
διαφόρων κατηγοριών, όπως ορίζονται στο πρότυπο SAE J2954. Ειδικότερα, δευτερεύοντα 
συστημάτων που ανήκουν στην κατηγορία WPT-2 είναι απαραίτητο να είναι συμβατά και με 
πρωτεύοντα της κατηγορίας WPT-1. Αντίστοιχη συμβατότητα απαιτείται και για τα 
πρωτεύοντα της κατηγορίας WPT-2 που πρέπει να είναι συμβατά και με δευτερεύοντα 
συστήματα της κατηγορίας WPT-1. Συμβατότητα των συστημάτων μεταφοράς ισχύος WPT3 
και WPT4 με συστήματα παροχής μικρότερης ισχύος κρίνεται ως επιθυμητή. Πρέπει, βέβαια, 
να σημειωθεί ότι σε περίπτωση που ένα πρωτεύον μίας συγκεκριμένης κατηγορίας μεταφέρει 
ενέργεια σε δευτερεύον διαφορετικής κατηγορίας η μέγιστη μεταφερόμενη ισχύς ορίζεται από 
την ελάχιστη ονομαστική ισχύ του πρωτεύοντος/δευτερεύοντος. 

Πίνακας 1-1: Συμβατότητα μεταξύ των συστημάτων επαγωγικής μεταφοράς ενέργειας διαφορετικής 
 ισχύος [24] 

  Δευτερεύον που τοποθετείται στο όχημα 

  WPT-1 WPT-2 WPT-3 WPT-4 

Π
ρω

τε
ύο
ν 
στ
η
ν 

πλ
ευ
ρά

 τ
ου

 
φ
ορ
τι
στ
ή

 

WPT-1 Απαραίτητη Απαραίτητη Επιθυμητή Επιθυμητή 

WPT-2 Απαραίτητη Απαραίτητη Επιθυμητή Επιθυμητή 

WPT-3 Επιθυμητή Επιθυμητή Απαραίτητη Επιθυμητή 

WPT-4 Επιθυμητή Επιθυμητή Επιθυμητή Απαραίτητη 

Πρέπει να σημειωθεί ότι οι κατηγορίες φόρτισης που περιγράφηκαν αφορούν ελαφριού 
τύπου οχήματα στην περίπτωση της στατικής φόρτισης. Οι κατηγορίες WPT-1 και WPT-2 
ορίζονται πλήρως, ενώ ανάλογα συστήματα για τη φόρτιση των οχημάτων είναι ήδη εμπορικά 
διαθέσιμα, από εταιρίες όπως η Evatran/PluglessPower και η Witricity. Οι κατηγορίες 
μεταφοράς ισχύος WPT-3 και WPT-4 αν και αναφέρονται στα πρότυπα IEC 61980 και SAE 
J2954 ως συστήματα 11kVA κα 22kVA, δεν περιγράφονται, ωστόσο, πλήρως στα πρότυπα 
αυτά. Επίσης, συστήματα ασύρματης μεταφοράς ισχύος που εγκαθίστανται σε οχήματα 
βαρέων φορτίων αναμένεται να έχουν την ικανότητα μεταφοράς ιδιαίτερα μεγάλων ποσών 
ισχύος, και αναφέρονται ως WPT 5 στο πρότυπο SAE J2954, με επιπλέον πληροφορίες να 
αναμένεται να καλυφθούν μελλοντικά στο δεύτερο μέρος του προτύπου SAE J2954/2.  

Αν και τα πρότυπα επαγωγικής φόρτισης περιγράφουν συστήματα με μικρή σχετικά 
ικανότητα μεταφοράς ισχύος, ωστόσο, μία πληθώρα ερευνητικών εφαρμογών υποστηρίζει τη 
μεταφορά ιδιαίτερα μεγάλων ποσών ισχύος. Για παράδειγμα τα Ευρωπαϊκά προγράμματα 
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FastInCharge1, Unplugged2 και Fabric3, έχουν υλοποιήσει συστήματα επαγωγικής μεταφοράς 
ισχύος μεγαλύτερης των 30kW τόσο στην περίπτωση της στατικής όσο και της δυναμικής 
φόρτισης. Επιπλέον, συστήματα δυναμικής και στατικής επαγωγικής φόρτισης με ικανότητα 
μεταφοράς ισχύος ακόμα και ίσης με 50kW εντοπίζονται στη βιβλιογραφία [38]-[39].  

1.5 Μηχανισμοί υποβοήθησης τοποθέτησης του δευτερεύοντος πάνω από 
το πρωτεύον 

Τόσο η μεταφερόμενη ισχύς όσο και η απόδοση ενός συστήματος επαγωγικής φόρτισης 
εξαρτώνται σημαντικά από την κατακόρυφη τοποθέτηση του δευτερεύοντος πάνω από το 
πρωτεύον πηνίο, καθώς και από την μεταξύ τους πλευρική μετατόπιση. Στο πλαίσιο αυτό, 
χρησιμοποιούνται κινούμενοι μηχανισμοί για την κατάλληλη τοποθέτηση του δευτερεύοντος 
πηνίου πάνω από το πρωτεύον πηνίο του σταθμού φόρτισης.  

 

 Εικόνα 1-15: Μηχανισμός Τοποθέτησης του δευτερεύοντος πηνίου.  

Για παράδειγμα ο μηχανισμός που αναπτύχθηκε στο πρόγραμμα FastInCharge1 και 
παρουσιάζεται στην Εικόνα 1-15 τοποθετείται στην πίσω πλευρά του οχήματος. Όταν το όχημα 
σταθμεύσει πάνω από το σταθμό στατικής φόρτισης, ή πλησιάσει το σταθμό δυναμικής 
φόρτισης και ο οδηγός απαιτήσει τη φόρτιση του οχήματος, το δευτερεύον πηνίο κατεβαίνει 
μέχρι να επιτευχθεί το επιθυμητό διάκενο. Ο μηχανισμός αυτός τοποθέτησης εγκαταστάθηκε 
σε ένα όχημα μεταφοράς εμπορευμάτων, οι μεγάλες διαστάσεις του οποίου απαιτούν τη 
μεταφορά μεγάλων ποσών ενέργειας μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος, με αποτέλεσμα 
την υλοποίηση ενός μεγάλων διαστάσεων δευτερεύοντος.  

Ένας μηχανισμός τοποθέτησης με αυτές τις διαστάσεις και το αντίστοιχα αυξημένο βάρος, 
δεν είναι κατάλληλος για επιβατικά οχήματα. Ωστόσο, στα επιβατικά οχήματα η χωρητικότητα 
της μπαταρίας είναι μικρότερη, επομένως, μεταφορά ισχύος μικρότερης τιμής είναι αποδεκτή. 
Στα πλαίσια του προγράμματος FastInCharge1 υπολογίσθηκε ότι μία μείωση των διαστάσεων 
του δευτερεύοντος κατά 39%, καθιστά την προτεινόμενη λύση εφαρμόσιμη και σε επιβατικά 
οχήματα με μία μείωση της μεταφερόμενης ισχύος κατά 17%. Στο πλαίσιο αυτό, περαιτέρω 
βελτίωση του προτεινόμενου συστήματος τοποθέτησης μπορεί να επιτευχθεί με την 
ενσωμάτωση του στο σύστημα αναρτήσεων του αυτοκινήτου. 

Ένας παρόμοιος μηχανισμός τοποθέτησης προτείνεται από την Bombardier και το 
πρόγραμμα Primove, και απεικονίζεται στην Εικόνα 1-16-α 4. Οι ιδιαίτερα μεγάλες διαστάσεις 
του συγκεκριμένου μηχανισμού επιτρέπουν την εγκατάστασή του μόνο σε λεωφορεία. 
Ωστόσο, η Bombardier προτείνει έναν αντίστοιχο μηχανισμό τοποθέτησης για επιβατικά 
οχήματα (Εικόνα 1-16-β). Στην περίπτωση αυτή δεν τοποθετείται κάποιος επιπλέον 

                                                            
1 http://www.fastincharge.eu/ 
2 http://unplugged-project.eu/ 
3 https://www.fabric-project.eu/ 
4 https://primove.bombardier.com 
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μηχανισμός στο όχημα, αλλά ο μηχανισμός τοποθέτησης ενσωματώνεται στο φορτιστή. Για τη 
φόρτιση του οχήματος, το πρωτεύον πηνίο ανυψώνεται, όπως φαίνεται στην Εικόνα 1-16-β , 
με στόχο την επίτευξη του επιθυμητού διακένου μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος. 

 

 
(α) 

 
(β) 

Εικόνα 1-16: Υλοποίηση του μηχανισμού τοποθέτησης από την Bombardier για την περίπτωση: (α) 
λεωφορείων [40] και (β) επιβατικών οχημάτων1. 

Το ερευνητικό πρόγραμμα Unplugged προτείνει μία μεθοδολογία υποβοήθησης του οδηγού 
για την κατάλληλη τοποθέτηση του οχήματος πάνω από το φορτιστή χρησιμοποιώντας ένα 
σύστημα RFID, δεδομένα οδομετρίας του οχήματος και κάμερα που επιτρέπει στον οδηγό να 
έχει εικόνα του οχήματος σε σχέση με το φορτιστή [41]. Στο συγκεκριμένο σύστημα οι οδηγίες 
προς τον οδηγό δίνονται σε τρία στάδια: Στο πρώτο στάδιο (Εικόνα 1-17-α), και όταν το όχημα 
βρίσκεται σε μεγάλη απόσταση από το φορτιστή, η εικόνα που παρέχει το σύστημα είναι 
παρόμοια με το οπτικό πεδίο του οδηγού, παρέχοντας μία καλύτερη αίσθηση για τη θέση του 
φορτιστή. Όταν το όχημα πλησιάσει σε απόσταση μικρότερη των 10 μέτρων στο σταθμό, η 
εικόνα που έχει ο οδηγός είναι αυτή που φαίνεται στην Εικόνα 1-17-β, επιτρέποντας την 
κατάλληλη τοποθέτηση του οχήματος πάνω από το σταθμό. Στο τελευταίο στάδιο, και όταν η 
απόσταση του οχήματος από το φορτιστή γίνει μικρότερη από 3 μέτρα, η εικόνα που παρέχει 
το σύστημα (Εικόνα 1-17-γ) είναι μία κάτοψη του  οχήματος, το οποίο πλέον είναι διάφανο 
ώστε να φαίνεται η ακριβής θέση μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος, επιτρέποντας έτσι 
λεπτούς χειρισμούς για την ελαχιστοποίηση οριζόντιων μετατοπίσεων [41].  

                                                            
1https://primove.bombardier.com/fileadmin/primove/content/MEDIA/Publications/164140_Bomb_Pri
move_Auto_Ladesysteme_screen.pdf  
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(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

Εικόνα 1-17: Υποβοήθηση του οδηγού για την κατάλληλη τοποθέτηση του δευτερεύοντος πηνίου πάνω από το 
πρωτεύον [41].  

1.6 Θέματα ασφάλειας σε ηλεκτρομαγνητικές διατάξεις 

Τα Ηλεκτρομαγνητικά (ΗΜ) Πεδία έχουν αποτελέσει το πεδίο μίας ιδιαίτερα μεγάλης 
συζήτησης σχετικά με θέματα που αφορούν πιθανές επιπτώσεις στην υγεία των ανθρώπων. 
Στην επαγωγική φόρτιση οι συχνότητες του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου που παράγεται λόγω 
του υψίσυχνου ρεύματος που διαρρέει το πρωτεύον και δευτερεύον τύλιγμα κυμαίνονται 
μεταξύ 10 και 100kHz. Στο εύρος αυτών των συχνοτήτων, και στο πλαίσιο της έκθεσης σε ΗΜ 
πεδία, χρησιμοποιούνται συνήθως οι ακόλουθες παράμετροι1 [42]: 

 Ρεύμα Επαφής (IC) μεταξύ ενός ατόμου και ενός αντικειμένου (σε A). Ένα 
αγώγιμο αντικείμενο που βρίσκεται εντός ενός ηλεκτρικού πεδίου, ενδέχεται να 
φορτιστεί από το πεδίο αυτό. 

 Πυκνότητα Ρεύματος (J): Ορίζεται ως το ρεύμα που ρέει κάθετα προς μία διατομή 
σε έναν όγκο αγωγού, όπως το ανθρώπινο σώμα ή μέρος αυτού. Εκφράζεται σε 
Αμπέρ ανά τετραγωνικό μέτρο (A/m2). 

 Ένταση Ηλεκτρικού πεδίου: Η διανυσματική ποσότητα (Ε) που αντιστοιχεί στη 
δύναμη που ασκείται σε ένα φορτισμένο σωματίδιο ανεξάρτητα από την κίνησή του 
στο χώρο. Εκφράζεται σε Volt ανά μέτρο (V/m). 

 Ένταση Μαγνητικού Πεδίου: Η διανυσματική ποσότητα (Η) που, μαζί με την 
πυκνότητα μαγνητικής ροής, χαρακτηρίζει ένα μαγνητικό πεδίο σε οποιοδήποτε 
σημείο του χώρου. Εκφράζεται σε Αμπέρ ανά μέτρο (A/m). 

 Πυκνότητα Μαγνητικής Ροής: Η διανυσματική ποσότητα (Β), που έχει ως 
αποτέλεσμα την άσκηση δύναμης σε κινούμενα φορτία και εκφράζεται σε Tesla 
(T). Τόσο στο κενό όσο και σε βιολογικά υλικά, η ένταση του μαγνητικού πεδίου 
μπορεί να μετατραπεί σε πυκνότητα μαγνητικής ροής με βάση την ισοδυναμία: 
1Α/m=4π10–7 T. 

Από τα παραπάνω μεγέθη, η πυκνότητα μαγνητικής ροής, το ρεύμα επαφής και η ένταση 
μαγνητικού και ηλεκτρικού πεδίου είναι δυνατό να μετρηθούν άμεσα. 

1.6.1 Διεθνείς και Ευρωπαϊκές Οδηγίες-Συστάσεις 

Οι Βασικοί Περιορισμοί είναι περιορισμοί που αφορούν στην έκθεση σε χρόνο-μεταβλητά  
ηλεκτρικά, μαγνητικά και ηλεκτρομαγνητικά πεδία και βασίζονται άμεσα σε αποδεδειγμένες 

                                                            
1 Η πυκνότητα Ισχύος (S) και τα μεγέθη Specific energy Absorption (SA) και Specific energy Absorption 

Rate (SAR) χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση των επιπτώσεων των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων αλλά 
σε συχνότητες μεγαλύτερες ή μικρότερες από αυτές που χρησιμοποιούνται στην περίπτωση της 
επαγωγικής φόρτισης. 
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επιπτώσεις στην υγεία σύμφωνα με βιολογικές μελέτες. Τα φυσικά μεγέθη που 
χρησιμοποιούνται για τον καθορισμό των περιορισμών αυτών είναι η πυκνότητα της 
μαγνητικής ροής (Β) και η πυκνότητα ρεύματος (J). Από τα δύο αυτά μεγέθη, η πυκνότητα 
μαγνητικής ροής μπορεί να μετρηθεί εύκολα σε κάποιο άτομο που εκτίθεται σε ένα 
ηλεκτρομαγνητικό πεδίο [42]. 

Τα Όρια Αναφοράς παρέχονται για την πρακτική εκτίμηση της έκθεσης σε ΗΜ πεδία, ώστε 
να καθαρισθεί εάν οι βασικοί περιορισμοί αναμένεται να παραβιασθούν. Μερικά όρια 
αναφοράς προέρχονται από τους αντίστοιχους βασικούς περιορισμούς, χρησιμοποιώντας 
μετρήσεις και/ή υπολογιστικές τεχνικές, ενώ κάποια όρια αναφοράς διαχειρίζονται τις 
δυσμενείς επιπτώσεις της έμμεσης έκθεσης σε ΗΜ πεδία. Τα μεγέθη που προκύπτουν ως όρια 
αναφοράς είναι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε), η ένταση του μαγνητικού πεδίου (Η), η 
πυκνότητα μαγνητικής ροής (Β), και το ρεύμα άκρων (Limb Current - IL). Επιπλέον, ένα 
μέγεθος σχετικό με την απορρόφηση ΗΜ πεδίων, το οποίο σχετίζεται και με άλλες έμμεσες 
επιδράσεις, είναι το ρεύμα επαφής (IC). Σε κάθε περίπτωση έκθεσης σε ΗΜ πεδία, οι 
μετρούμενες ή υπολογισθείσες τιμές των παραπάνω μεγεθών μπορούν να συγκριθούν με τα 
ανάλογα όρια αναφοράς. Σε περίπτωση που κάποιο μέγεθος είναι εντός των ορίων αναφοράς 
αυτό σημαίνει ότι θα είναι και εντός των αντίστοιχων βασικών περιορισμών. Σε περίπτωση 
όμως που η μετρούμενη τιμή είναι μεγαλύτερη από το επιτρεπτό όριο αναφοράς, αυτό δε 
σημαίνει απαραίτητα ότι ο βασικός περιορισμός δε θα ισχύει. Υπό αυτές τις συνθήκες, ωστόσο, 
πρέπει να εξακριβωθεί, μέσω μετρήσεων ή υπολογισμών, εάν τηρείται ο ανάλογος βασικός 
περιορισμός [42].  

Διαφορετικά όρια ασφαλείας τίθενται από επιμέρους οδηγίες, σχετικά με την ασφάλεια για 
το ευρύ κοινό και την ασφάλεια του επαγγελματικά εκτιθέμενου πληθυσμού σε χρόνο-
μεταβλητά ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία. Ειδικότερα, ο επαγγελματικά εκτιθέμενος 
πληθυσμός αποτελείται από ενήλικες που εκτίθενται σε ΗΜ πεδία κάτω από γνωστές συνθήκες 
και είναι εκπαιδευμένοι ώστε να γνωρίζουν πιθανούς κινδύνους και να παίρνουν τις ανάλογες 
προφυλάξεις. Αντίθετα, το ευρύ κοινό αποτελείται από άτομα όλων των ηλικιών και άτομα 
διαφόρων καταστάσεων υγείας, και πιθανώς περιλαμβάνει ιδιαίτερα ευάλωτες ομάδες. Σε 
πολλές περιπτώσεις μέλη που ανήκουν στο ευρύ κοινό δεν γνωρίζουν ότι εκτίθενται σε ΗΜ 
πεδία. Επίσης, μεμονωμένα άτομα από το ευρύ κοινό δεν είναι δυνατό να θεωρείται ότι 
παίρνουν προφυλάξεις ώστε να περιορίσουν ή να αποφύγουν την έκθεση σε ΗΜ πεδία. 
Επομένως, αυστηρότερα όρια θα πρέπει να τίθενται σχετικά με την έκθεση του ευρέος κοινού 
σε σχέση με τα ανάλογα όρια για τον επαγγελματικά εκτιθέμενο πληθυσμό [43]. 

 Οδηγίες της ICNIRP 

Το 1998 η ICNIRP (International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection) 
εξέδωσε οδηγίες σχετικά με την έκθεση των ατόμων σε ΗΜ πεδία. Ο κύριος στόχος των 
οδηγιών αυτών είναι ο καθορισμός κατευθυντήριων γραμμών για τον περιορισμό της έκθεσης 
σε ΗΜ πεδία, παρέχοντας προστασία έναντι γνωστών αρνητικών επιπτώσεων στην υγεία των 
ατόμων [43]. Στο πλαίσιο αυτό ορίζονται τα απαιτούμενα όρια αναφοράς και οι βασικοί 
περιορισμοί για συχνότητες έως 300GHz (Πίνακας 1-2). 

Για να αντικαταστήσει το κομμάτι της οδηγίας του 1998 που αναφέρεται στις χαμηλές 
συχνότητες, η ICNIRP εξέδωσε το 2010 οδηγίες σχετικά με την περιορισμένη έκθεση σε 
χρονομεταβλητά ηλεκτρικά, μαγνητικά και ΗΜ πεδία για το εύρος συχνοτήτων 1-100 kHz 
[44]. Ο Πίνακας 1-2 παρουσιάζει τα όρια αναφοράς και τους βασικούς περιορισμούς, όπως 
ορίζονται στις οδηγίες αυτές. Οι βασικοί περιορισμοί, αντίθετα με την επαγόμενη πυκνότητα 
ρεύματος που χρησιμοποιείται στις οδηγίες του 1998, βασίζονται στα επαγόμενα εσωτερικά 
ηλεκτρικά πεδία καθώς αυτά καθορίζουν την επίδραση των πεδίων σε βιολογικούς ιστούς. 
Προηγούμενες εκτιμήσεις σχετικά με τους κινδύνους στην υγεία βασίζονταν στην επαγόμενη 
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πυκνότητα ρεύματος, καθώς τα περισσότερα πειραματικά δεδομένα βασιζόταν σε αντίστοιχες 
μετρήσεις. Ωστόσο, νέα πειραματικά δεδομένα παρέχουν επαρκή όγκο πληροφοριών σχετικά 
με τα επαγόμενα εσωτερικά ηλεκτρικά πεδία, επιτρέποντας τη χρήση αυτού του μεγέθους στις 
οδηγίες [45].  

Ενώ στις οδηγίες του 1998 οι δοσιμετρικές εκτιμήσεις για τον υπολογισμό των ορίων 
βασίζονται σε απλά γεωμετρικά μοντέλα, οι νέες οδηγίες του 2010 χρησιμοποιούν δεδομένα 
από υπολογιστικές προσομοιώσεις που βασίζονται σε ανατομικά λεπτομερή μοντέλα του 
ανθρωπίνου σώματος. Οι αναθεωρημένοι βασικοί περιορισμοί των οδηγιών του 2010, καθώς 
και τα νέα δοσιμετρικά μοντέλα που χρησιμοποιούνται, έχουν ως αποτέλεσμα διαφορετικά 
επίπεδα αναφοράς. Ειδικότερα, σχετικά με τα επίπεδα αναφοράς που αφορούν στα μαγνητικά 
πεδία υπάρχει μία τάση για λιγότερο αυστηρά όρια, ενώ τα αντίστοιχα επίπεδα αναφοράς 
σχετικά με τα ηλεκτρικά πεδία είναι σχεδόν ίδια [45]. 

 Ευρωπαϊκή Ένωση 

Σχετικά με την έκθεση του Επαγγελματικά Εκτιθέμενου Πληθυσμού, η Ευρωπαϊκή Ένωση 
έχει θεσπίσει την οδηγία 2013/35/ΕΕ. Ο Πίνακας 1-2 παρουσιάζει τους βασικούς 
Περιορισμούς και τα επίπεδα αναφοράς όπως ορίζονται στην οδηγία αυτή. Επισημαίνεται ότι 
στη συγκεκριμένη οδηγία οι Βασικοί Περιορισμοί και τα Επίπεδα αναφοράς ορίζονται ως 
“Οριακές Τιμές Έκθεσης” και “Επίπεδα Δράσης” [46] αντίστοιχα. Και σε αυτή την περίπτωση, 
η συμμόρφωση με κάποιο επίπεδο δράσης εξασφαλίζει και τη συμμόρφωση με την αντίστοιχη 
οριακή τιμή έκθεσης, ενώ, εάν κάποιο επίπεδο δράσης είναι μεγαλύτερο από την αντίστοιχη 
επιτρεπόμενη τιμή, πρέπει να εξακριβωθεί, μέσω μετρήσεων ή υπολογισμών, εάν τηρείται η 
ανάλογη οριακή τιμή έκθεσης.  

Σχετικά με τα επίπεδα αναφοράς της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) στη συγκεκριμένη 
οδηγία, δίνονται χαμηλές και υψηλές τιμές για το μέγεθος αυτό (Πίνακας 1-2). Οι χαμηλές τιμές 
εξασφαλίζουν τον περιορισμό του ηλεκτρικού πεδίου σε χαμηλότερα επίπεδα των αντίστοιχων 
επιτρεπόμενων βασικών περιορισμών αποφεύγοντας την εκδήλωση εκκενώσεων σπινθήρων 
στο περιβάλλον εργασίας [46]. Συμμόρφωση με τα αντίστοιχα υψηλά όρια εξασφαλίζει και 
πάλι ότι το ηλεκτρικό πεδίο δεν υπερβαίνει τους αντίστοιχους βασικούς περιορισμούς, και ότι 
προλαμβάνονται οι ενοχλητικές εκκενώσεις σπινθήρων, υπό την προϋπόθεση, ωστόσο, ότι 
λαμβάνονται επιπλέον μέτρα προστασίας που ορίζονται στη συγκεκριμένη οδηγία [46]. 

Σχετικά με την πυκνότητα της μαγνητικής ροής, δίνεται ένα επιπλέον όριο σχετικά με την 
έκθεση των άκρων στο αντίστοιχο μαγνητικό πεδίο (Πίνακας 1-2). Το επίπεδο αυτό αναφοράς 
προκύπτει από τους αντίστοιχους βασικούς περιορισμούς σύμφωνα με επιπτώσεις στην υγεία 
από το εσωτερικό ηλεκτρικό πεδίο που σχετίζεται με ηλεκτρική διέγερση των ιστών των 
άκρων, λαμβάνοντας υπόψιν ότι το μαγνητικό πεδίο συζευγνύεται ασθενέστερα με τα άκρα απ’ 
ό,τι με το σύνολο του σώματος [46]. 

Σχετικά με την έκθεση του Ευρέος Κοινού σε ηλεκτρομαγνητικά πεδία, έχει εκδοθεί η 
Σύσταση 1999/519/EΕ του Κοινοβουλίου [47]. Ο Πίνακας 1-2 παρουσιάζει τις τιμές για τους 
βασικούς περιορισμούς και τα επίπεδα αναφοράς όπως ορίζονται στη συγκεκριμένη σύσταση. 
Παρότι τα περισσότερα κράτη-μέλη της ΕΕ θεωρούν ότι η σύσταση επαρκεί για την παροχή 
ενός υψηλού επιπέδου προστασίας, έχοντας υιοθετήσει τα αντίστοιχα όρια, ορισμένα θέσπισαν 
αυστηρότερα όρια έκθεσης ενώ άλλα πρότειναν κάποιες τροποποιήσεις στη σύσταση. Η 
αναλυτική εφαρμογή της σύστασης από το κάθε κράτος-μέλος περιγράφεται στην αναφορά 
[48].  

Όσον αφορά το ευρύ κοινό, η Ευρωπαϊκή Επιτροπή καθορίζει πολύ χαμηλότερα όρια για 
την πυκνότητα μαγνητικής ροής σε σύγκριση με τις κατευθυντήριες γραμμές της ICNIRP. 
Ωστόσο, πρέπει να αναφερθεί ότι οι κατευθυντήριες γραμμές της ICNIRP για το 2010 δεν 
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λαμβάνουν υπόψη τις επιπτώσεις σε ιατρικές συσκευές όπως βηματοδότες, μεταλλικά 
προσθετικά κλπ. [44]. Για παράδειγμα, το σχετικό όριο για τη σωστή λειτουργία των 
βηματοδοτών είναι ίσο με 15μΤ σύμφωνα με το πρότυπο SAE J2954 [24]. Συνεπώς, ίσως να 
μην είναι ασφαλές να υιοθετηθούν οι κατευθυντήριες γραμμές της ICNIRP όταν εξετάζεται η 
επίδραση των ΗΜ πεδίων στο ευρύ κοινό κοντά σε μαγνητικούς συζεύκτες για εφαρμογές 
επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων, καθώς οι επιβάτες εντός του οχήματος ή οι πεζοί 
κοντά στους σταθμούς θα μπορούσαν ενδεχομένως να περιλαμβάνουν άτομα με τα 
προαναφερθέντα ιατρικά βοηθήματα. 

Πίνακας 1-2: Βασικοί Περιορισμοί και Επίπεδα αναφοράς σύμφωνα με διάφορες οδηγίες/συστάσεις (f είναι η 
συχνότητα σε Hz). 

Ομάδα στην 
οποία απευθύνε-
ται η οδηγία/ 
σύσταση 

Βασικοί Περιορισμοί Επίπεδα Αναφοράς 

Σύσταση/ 
Οδηγία 

Πυκνότητα  

Ρεύματος – rms 
(mA/m2) 

Ε 
(V/m) 

H 

(A/m) 

Β 

(µT) 

Μέγιστο 
Ρεύμα Επαφής 

(mA) 

Ευρύ Κοινό f/500 87 5 6,25 0,2∗103f 

Σύσταση 
1999/519/EΕ 

του 
Κοινοβουλίου 

Ευρύ Κοινό f/500 87 5 6,25 0,2∗103f 

ICNIRP 1998 Επαγγελματικά 
Εκτιθέμενος 
Πληθυσμός 

f/100 610 24.4 30.7 0,4∗103f 

Επαγγελματικά 
Εκτιθέμενος 
Πληθυσμός 

Εσωτερικό  Ηλεκτρικό 
Πεδίο (V/m): 170 / 

610* 
- 

100/ 

300† 
0,4∗103f 

Οδηγία 

2013/35/ΕΕ 3.8 X 10-4f 

 
Εσωτερικό  Ηλεκτρικό 

Πεδίο (V/m): 
  

Ευρύ Κοινό 1.35 X 10-4f 83 21 27 0,2∗103f 

ICNIRP 2010 Επαγγελματικά 
Εκτιθέμενος 
Πληθυσμός 

2.7 X 10-4f 170 80 100 0,4∗103f 

Σημειώσεις: * Μέγιστη και ελάχιστη τιμή της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου, όπως ορίζονται από την οδηγία   
                       2013/35/ΕΕ 

     † Η τιμή των 300μΤ αφορά το επίπεδο αναφοράς για την πυκνότητα μαγνητικής ροής για την έκθεση  
        των άκρων σε τοπικό μαγνητικό πεδίο.  

1.6.2 Εκτίμηση και μέτρηση των ΗΜ πεδίων 

Σύμφωνα με το πρότυπο BS EN 50364, μία από τις ακόλουθες μεθόδους δύναται να 
χρησιμοποιηθεί για την εκτίμηση της έκθεσης σε ΗΜ πεδία: 

 Μετρήσεις που υποδεικνύουν συμμόρφωση με τα όρια αναφοράς 
 Μετρήσεις και ανάλυση που υποδεικνύει συμμόρφωση με τους Βασικούς 

Περιορισμούς 
 Αριθμητικά μοντέλα που υποδεικνύουν συμμόρφωση με τους Βασικούς 

Περιορισμούς. 

Σύμφωνα με το πρότυπο BS EN 50357, οι παράμετροι των ορίων αναφοράς είναι δυνατό 
να μετρηθούν άμεσα και, επομένως, αποτελούν την πιο απλή μέθοδο εκτίμησης. Οι παράμετροι 
σχετικά με τους βασικούς περιορισμούς παρέχουν μια πιο θεμελιώδη εκτίμηση της έκθεσης σε 
ΗΜ πεδία, αλλά είναι ιδιαίτερα δύσκολο να μετρηθούν άμεσα, απαιτώντας, συχνά, 
περίπλοκους υπολογισμούς και τεχνικές αριθμητικών μοντέλων. Οι μέθοδοι αυτές, επομένως, 
είναι αρκετά εξειδικευμένες με μεγάλα επίπεδα πολυπλοκότητας.  
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Ειδικότερα, η μέθοδος εκτίμηση της έκθεσης σε ΗΜ πεδία που περιλαμβάνει ανάλυση και 
μετρήσεις που υποδεικνύουν συμμόρφωση με τους Βασικούς Περιορισμούς, βασίζεται σε 
μοντέλα που λαμβάνουν υπόψιν τη μη-ομοιομορφία των πεδίων αλλά δε λαμβάνουν υπόψιν τη 
μη-ομοιομορφία του ανθρώπινου ιστού. Αντίθετα, η χρήση ειδικών αριθμητικών  μοντέλων 
για την υπόδειξη της συμμόρφωσης με Βασικούς Περιορισμούς, λαμβάνει υπόψιν τη μη-
ομοιομορφία τόσο των πεδίων όσο και των ιστών του ανθρωπίνου σώματος, εξετάζοντας, 
επίσης, τις ανάλογες ιδιότητες των ιστών αυτών. 

O Πίνακας Α-1 του παραρτήματος παρουσιάζει μία λίστα με διαθέσιμα πρότυπα που 
περιέχουν μεθόδους εκτίμησης της έκθεσης σε ΗΜ πεδία, καθώς και ανάλογες διαδικασίες 
μέτρησης. 

1.7 Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

1.7.1 Διαφοροποιήσεις στη λειτουργία δυναμικής & στατικής επαγωγικής 
φόρτισης 

Αν και η λειτουργία συστημάτων στατικής και δυναμικής επαγωγικής φόρτισης έχει πολλά 
κοινά σημεία, η κίνηση του οχήματος πάνω από το φορτιστή, συχνά σε ιδιαίτερα μεγάλες 
ταχύτητες, επιβάλλει μία διαφορετική προσέγγιση μελέτης σε εφαρμογές δυναμικής 
επαγωγικής φόρτισης, η οποία, δε συναντάται στη βιβλιογραφία. Ειδικότερα, ιδιαίτερη 
προσοχή πρέπει να δοθεί στην περίπτωση της δυναμικής φόρτισης στο φαινόμενο της 
διακλάδωσης [49], το οποίο υποδεικνύει την ύπαρξη πολλαπλών συχνοτήτων λειτουργίας που 
επιτυγχάνουν ελαχιστοποίηση της διακινούμενης αέργου ισχύος και αύξηση της απόδοσης. 
Ωστόσο η μεταφερόμενη ισχύς στην μπαταρία του οχήματος δύναται να μεγιστοποιηθεί μόνο 
σε μία από αυτές τις συχνότητες, λαμβάνοντας μηδενικές σχεδόν τιμές στις υπόλοιπες.  Είναι, 
επομένως, σημαντικό να εξασφαλισθεί ότι το σύστημα λειτουργεί σε συχνότητες που 
επιτρέπουν αυξημένη μεταφορά ισχύος, παράλληλα με μία υψηλή απόδοση.  

Συστήματα ελέγχου που αναπτύσσονται για εφαρμογές δυναμικής φόρτισης [35],[50],[51]. 
μελετούν συνήθως, το φαινόμενο της διακλάδωσης σύμφωνα με μία προσέγγιση παρόμοια με 
αυτή που χρησιμοποιείται στη στατική επαγωγική φόρτιση, η οποία περιορίζεται στη μελέτη 
της συχνότητας του συστήματος. Ωστόσο, σε συστήματα δυναμικής επαγωγικής φόρτισης η 
μεταφερόμενη ισχύς και η απόδοση του συστήματος επηρεάζονται όχι μόνο από τη συχνότητα 
λειτουργίας, αλλά και από την κίνησης του οχήματος.  

Επιπλέον, κατά τη στατική φόρτιση, η στάθμευση του οχήματος πάνω από το φορτιστή για 
ένα ιδιαίτερα μεγάλο χρονικό διάστημα, εξασφαλίζει τον απαραίτητο χρόνο για την εφαρμογή 
περίπλοκων και απαιτητικών συστημάτων ελέγχου [52]-[57], που συχνά περιλαμβάνουν 
ασύρματη μεταφορά σημάτων πληροφοριών μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος 
απαιτώντας την  ανάλογη προσαρμογή του συστήματος στα σήματα αυτά. Κατά τη δυναμική 
φόρτιση, ωστόσο, δεν υπάρχει η δυνατότητα πραγματοποίησης ελέγχων που απαιτούν μεγάλο 
χρονικό διάστημα για την υλοποίησή τους, καθώς το όχημα κινείται με μεγάλη ταχύτητα πάνω 
από το φορτιστή. Υπό τις συνθήκες πραγματοποίησης της δυναμικής φόρτισης, η φόρτιση 
διαρκεί μερικά χιλιοστά του δευτερολέπτου, με αποτέλεσμα οποιοσδήποτε έλεγχος εφαρμοστεί 
να πρέπει  να ανταποκρίνεται στα στενά αυτά χρονικά πλαίσια.  

Το είδος του ελέγχου που θα εφαρμοσθεί σε ένα σύστημα δυναμικής επαγωγικής φόρτισης 
εξαρτάται σημαντικά από τη διάταξη που χρησιμοποιείται: ενιαία ή τμηματική διάταξη όπως 
περιγράφονται στην ενότητα 1.2.2. Ειδικότερα, ο έλεγχος στην ενιαία διάταξη [58]-[62] 
επιδιώκει, συνήθως, ένα σταθερό ρεύμα κατά μήκος των καλωδίων στην πλευρά του 
πρωτεύοντος [30]. Τέτοια συστήματα, ωστόσο, απαιτούν τη συνεχή τροφοδότηση του 
πρωτεύοντος, το οποίο καταλαμβάνει ιδιαίτερα μεγάλη έκταση, μειώνοντας σημαντικά την 
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απόδοση του συστήματος [30],[58]-[59]. Ακόμη, στην περίπτωση της ενιαίας διάταξης 
απαιτούνται επιπλέον τεχνικές ελέγχου [32],[60] με στόχο τη μείωση των Ηλεκτρομαγνητικών 
Πεδίων που αναπτύσσονται, λόγω της συνεχούς τροφοδότησης της διάταξης. Επιπλέον, ενιαίες 
διατάξεις αποσκοπούν συνήθως σε ένα μικρό πλάτος στη διάταξη του πρωτεύοντος [60]-
[62][60], λόγω του ιδιαίτερα μεγάλου μήκους της, γεγονός που απαιτεί ένα ιδιαίτερα μεγάλο 
δευτερεύον. Δευτερεύοντες διατάξεις τέτοιου μεγέθους μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε 
μεγάλα οχήματα επαγγελματικού σκοπού ή σε τραίνα [60]-[62] δεν είναι, ωστόσο, ιδιαίτερα 
πρακτικές για τη χρήση σε συμβατικά επιβατικά οχήματα.  

Τα σημαντικά αυτά μειονεκτήματα, δεν ευνοούν τη χρήση της ενιαίας διάταξης σε 
εφαρμογές δυναμικής φόρτισης. Αντίθετα η τμηματική διάταξη δύναται να επιλύσει πολλά από 
τα προαναφερθέντα προβλήματα, μεταφέροντας ενέργεια σε διακριτά τμήματα κάθε φορά, 
αυξάνοντας σημαντικά την απόδοση του συστήματος [63]. Πρέπει να σημειωθεί, ωστόσο, ότι 
κατά τη διέλευση του οχήματος πάνω από το φορτιστή, συγκεκριμένα μόνο τμήματα της 
κίνησης επιτρέπουν τη μεταφορά ισχύος με μεγάλη απόδοση. Η ενεργοποίηση του 
συστήματος, όταν το όχημα βρίσκεται εντός της ζώνης  μεταφοράς ενέργειας με μεγάλη 
απόδοση, και αντίστοιχα η απενεργοποίησή του όταν το όχημα βρίσκεται εκτός αυτής, απαιτεί 
συνήθως ειδικούς μηχανισμούς ανίχνευσης της θέσης του οχήματος [64],[65], όπως για 
παράδειγμα αισθητήρες, οι οποίοι όμως αυξάνουν το κόστος του συστήματος. Λύσεις έχουν 
προταθεί για την ανίχνευση του οχήματος χωρίς τη χρήση ειδικών μηχανισμών [66], ωστόσο 
δεν λαμβάνον σωστά υπόψιν τους περιορισμούς που σχετίζονται με την απόδοση του 
συστήματος και δύναται να αποτρέψουν τη σωστή λειτουργία της μεθόδου ανίχνευσης. 

Επίσης, η ασύρματη μεταφορά σημάτων πληροφοριών μεταξύ πρωτεύοντος και 
δευτερεύοντος είναι, συχνά, απαραίτητη σε διάφορες εφαρμογές δυναμικής φόρτισης [51]. 
Ωστόσο, οι σημαντικές καθυστερήσεις που επιφέρει η ανταλλαγή αυτή των σημάτων, καθώς 
και η καθυστερημένη απόκριση του συστήματος στα σήματα αυτά, περιορίζει τη λειτουργία 
ενός συστήματος δυναμικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων σε πολύ μικρές ταχύτητες [51].  

Επιπλέον, η τιμή της αμοιβαίας επαγωγής μεταβάλλεται σημαντικά καθώς το όχημα 
κινείται πάνω από το φορτιστή, ενώ μεταβολές παρατηρούνται, επίσης, στις αυτεπαγωγές του 
πρωτεύοντος και του δευτερεύοντος πηνίου. Τεχνικές συντονισμού [50] έχουν προταθεί για 
την αντιμετώπιση των μεταβολών αυτών, ωστόσο, περιορίζονται στη μελέτη μικρών 
μεταβολών του συντελεστή σύζευξης, καλύπτοντας μόνο ένα μέρος της κίνησης του οχήματος 
πάνω από το φορτιστή. Παρόμοια με την αναφορά [50], πολλές μελέτες [51],[64],[65] 
περιορίζονται στη διερεύνηση των μεταβολών των επαγωγών σε ένα μόνο τμήμα κατά την 
κίνηση του οχήματος. Η μεταφορά ισχύος καθ’ όλη την κίνηση του οχήματος δε λαμβάνεται 
υπόψιν, περιορίζοντας την εφαρμογή των προτεινόμενων λύσεων σε συγκεκριμένες συνθήκες 
φόρτισης που επιτρέπουν μικρές μόνο μετατοπίσεις μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος. 

Μέθοδοι έχουν προταθεί στις αναφορές [67]-[68] με στόχο την αντιμετώπιση των 
προβλημάτων που περιορίζουν τη λειτουργία του συστήματος σε μία μόνο μικρή περιοχή 
λειτουργίας κατά την κίνηση του οχήματος,. Απαιτούν, ωστόσο, στοιχεία αντιστάθμισης 
(πυκνωτές-πηνία) επιλεγμένα σύμφωνα με την αυτεπαγωγή των τυλιγμάτων. Η πρακτική αυτή 
είναι συνηθισμένη σε εφαρμογές στατικής επαγωγικής φόρτισης όπου τα στοιχεία 
αντιστάθμισης δύναται να επιλεχθούν σύμφωνα με την αυτεπαγωγή των πηνίων πρωτεύοντος 
και δευτερεύοντος τυλίγματος [49], ώστε να αυξηθεί η μεταφερόμενη ισχύς στην μπαταρία του 
οχήματος επιτυγχάνοντας παράλληλα μία υψηλή απόδοση. Ωστόσο, σε εφαρμογές δυναμικής 
επαγωγικής φόρτισης, η κίνηση του οχήματος πάνω από το φορτιστή επιφέρει μεταβολές στις 
τιμές των αυτεπαγωγών, οι οποίες δύναται να οδηγήσουν σε σημαντική μείωση της 
μεταφερόμενης ισχύος και της απόδοσης του συστήματος, λόγω μη σωστής επιλογής των 
πυκνωτών αντιστάθμισης.  
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Μία λύση στο πρόβλημα αυτό αποτελεί η βελτιστοποίηση των στοιχείων αντιστάθμισης, 
λαμβάνοντας υπόψιν όλες τις πιθανές θέσεις του οχήματος καθώς αυτό κινείται πάνω από το 
φορτιστή, κάτι που ωστόσο δεν πραγματοποιείται στις αναφορές [67]-[68]. Πρέπει, επίσης, να 
σημειωθεί ότι η βελτιστοποίηση των στοιχείων αντιστάθμισης κατά τη δυναμική φόρτιση θα 
πρέπει να μελετηθεί παράλληλα με τη συχνότητα λειτουργίας του συστήματος, καθώς και την 
αντίσταση φορτίου. Ωστόσο μία τέτοια μέθοδος βελτιστοποίησης δεν έχει μελετηθεί ούτε στις 
αναφορές [67]-[68], αλλά ούτε και στις υπόλοιπες αναφορές που εξετάζουν διάφορες 
προσεγγίσεις για τη δυναμική φόρτιση [30],[32],[58]-[68]. Μέθοδοι βελτιστοποίησης έχουν 
προταθεί στην περίπτωση της στατικής επαγωγικής φόρτισης [69]-[76], δεν μπορούν, ωστόσο, 
να εφαρμοσθούν σε εφαρμογές δυναμικής φόρτισης, καθώς δεν λαμβάνουν υπόψιν την κίνηση 
του οχήματος. 

Η παρούσα διατριβή προτείνει μία μέθοδο βελτιστοποίησης για τον ορισμό των βέλτιστων 
τιμών των μεταβλητών που καθορίζουν την ηλεκτρική λειτουργία ενός συστήματος δυναμικής 
επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων: συχνότητα λειτουργίας, τιμές των στοιχείων 
αντιστάθμισης και αντίσταση φορτίου. Περιορισμοί που συνδέονται με την κίνηση του 
οχήματος πάνω από το σταθμό λαμβάνονται υπόψιν στην προτεινόμενη μέθοδο, με στόχο την 
επίτευξη της μέγιστης μεταφερόμενης ενέργειας στο όχημα, διατηρώντας, παράλληλα, μία 
υψηλή απόδοση.  

Επιπλέον η παρούσα διατριβή προτείνει μία μέθοδο ανίχνευσης της θέσης του οχήματος η 
οποία δεν απαιτεί επιπλέον μηχανισμούς (όπως για παράδειγμα αισθητήρες) και, αντίθετα με 
παρόμοιες μεθόδους που προτείνονται στη βιβλιογραφία [66], μπορεί να αντιμετωπίσει 
αποτελεσματικά προβλήματα που σχετίζονται με την απόδοση του συστήματος. Η 
προτεινόμενη μέθοδος λειτουργίας του συστήματος στη δυναμική φόρτιση εξαλείφει, επίσης, 
απαιτήσεις επικοινωνίας μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος, επιτρέποντας μεγαλύτερες 
ταχύτητες κατά τη φόρτιση. Η έλλειψη μηχανισμών ανίχνευσης και επικοινωνίας 
πρωτεύοντος-δευτερεύοντος, προϋποθέτει τη λειτουργία του συστήματος σε ένα τμήμα της 
κίνησης με χαμηλή απόδοση. Ωστόσο, η ανάπτυξη ενός ειδικού συστήματος ελέγχου που 
επιτρέπει μεταβολές στο ρεύμα εισόδου δύναται να μειώσει σημαντικά τις ενεργειακές 
απώλειες στη συγκεκριμένη ζώνη χαμηλής απόδοσης.  

1.7.2 Επίδραση της επαγωγικής φόρτισης στο δίκτυο διανομής 

Οι υποδομές επαγωγικής φόρτισης επιτρέπουν την ασύρματη μεταφορά μεγάλων ποσών 
ενέργειας μεταξύ του δικτύου και του ηλεκτρικού οχήματος. Η ισχύς, μάλιστα, που δύναται να 
μεταφερθεί ενδέχεται να ξεπερνά τα 30kW [77]. Μία τόσο μεγάλη ενεργειακή ζήτηση 
ενδέχεται να επηρεάσει σημαντικά την καμπύλη φορτίου σε ένα δίκτυο διανομής, 
επηρεάζοντας, παράλληλα, τη λειτουργία αλλά και το σχεδιασμό ανάπτυξης του δικτύου. 
Επομένως, είναι απαραίτητο να προσδιοριστεί ο αντίκτυπος των υποδομών επαγωγικής 
φόρτισης στο δίκτυο διανομής καθώς και ο ακριβής αριθμός των φορτιστών που δύναται να 
εγκατασταθούν σε ένα δίκτυο διανομής, χωρίς να παραβιάζονται οι τεχνικοί περιορισμοί του 
δικτύου αυτού.   

Στη βιβλιογραφία παρατηρούνται αρκετές μελέτες σχετικά με την επίδραση της γρήγορης 
αγώγιμης φόρτισης στο δίκτυο [78]-[92], ωστόσο, η βιβλιογραφία σχετικά με την επίδραση της 
επαγωγικής φόρτισης στο δίκτυο διανομής, είναι ιδιαίτερα περιορισμένη [93]-[97]. Επιπλέον, 
η βιβλιογραφία σχετικά με τη γρήγορη συμβατική φόρτιση παρουσιάζεται ιδιαίτερα ελλιπής 
σχετικά με τον ακριβή προσδιορισμό του αντίκτυπου των γρήγορων φορτιστών στο δίκτυο 
διανομής. Ειδικότερα, μελέτες που εξετάζουν την κατανομή γρήγορων  φορτιστών σε ένα 
δίκτυο διανομής δε λαμβάνουν υπόψιν τους τις ενεργειακές ανάγκες των οχημάτων κατά τη 
διάρκεια της ημέρας [78]-[80]. Επιπλέον, μελέτες που εξετάζουν την επίδραση γρήγορων 
συμβατικών φορτιστών αγώγιμης σύνδεσης στο δίκτυο, περιορίζονται συνήθως στη μελέτη της 
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λειτουργίας των σταθμών και την επίδραση στο δίκτυο σε πραγματικό χρόνο, είτε εξετάζοντας 
μεταβολές τάσης-ρεύματος, είτε διερευνώντας τη λειτουργία των φορτιστών στο δίκτυο σε 
περίπτωση σφαλμάτων [81]-[85]. 

Η επίδραση της γρήγορης συμβατικής φόρτισης στην καμπύλη φορτίου του δικτύου 
εξετάζεται στις αναφορές [86]-[92]. Ωστόσο, η έλλειψη δεδομένων σχετικά με τη φόρτιση σε 
πραγματικούς σταθμούς, οδηγεί σε εκτιμήσεις στις μελέτες αυτές που δεν ανταποκρίνονται σε 
ρεαλιστικές συνθήκες φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων. Για παράδειγμα, οι μελέτες [86]-[87] 
θεωρούν ότι τα χρονικά διαστήματα κατά τα οποία τα ηλεκτρικά οχήματα θα φτάνουν στους 
σταθμούς φόρτισης θα είναι παρόμοια με αυτά που συμβατικά οχήματα φτάνουν σε πρατήρια 
βενζίνης. Οι μελέτες αυτές δεν λαμβάνουν υπόψιν τους ότι οι ενεργειακές ανάγκες των 
οχημάτων με κινητήρες εσωτερικής καύσης, οι οποίες καθορίζουν και τη συμπεριφορά των 
χρηστών σχετικά με των ανεφοδιασμό τους, απέχουν κατά πολύ από τις αντίστοιχες ανάγκες 
των ηλεκτρικών οχημάτων. Αντίστοιχα, η αναφορά [88] θεωρεί ότι η άφιξη των οχημάτων 
στους σταθμούς γρήγορης φόρτισης θα είναι παρόμοια με την άφιξη των χρηστών των 
ηλεκτρικών οχημάτων στο σπίτι τους στο τέλος της ημέρας. Ωστόσο, η ανάγκη για γρήγορη 
φόρτιση, όταν οι χρήστες φτάνουν στο σπίτι τους στο τέλος της ημέρας θα είναι περιορισμένη, 
λόγω της μικρής ανάγκης για μετακίνηση του οχήματος τις αμέσως επόμενες ώρες, αλλά και 
λόγω της ικανότητας φόρτισης του οχήματος με συμβατικές και πιο οικονομικές μεθόδους στο 
σπίτι του εκάστοτε χρήστη. 

Επίσης, μελέτες όπως αυτές της αναφοράς [89], εξετάζουν πραγματικά/στατιστικά δεδομένα 
σχετικά με μοτίβα κινητικότητας συμβατικών οχημάτων, θεωρώντας ότι οι ανάγκες για 
γρήγορη φόρτιση θα είναι μεγαλύτερες όταν τα οχήματα κινούνται στους δρόμους. Ωστόσο, 
αν και οι ενεργειακές ανάγκες αναμένεται να αυξηθούν μετά από μία μετακίνηση, πρέπει να 
εξετασθεί περαιτέρω ο τύπος της μετακίνησης αυτής. Για παράδειγμα όταν οι χρήστες 
μετακινούνται προς το σπίτι τους προς το τέλος της ημέρας, αναμένεται να επιλέξουν πιο απλές 
και οικονομικές λύσεις φόρτισης των οχημάτων τους μόλις φτάσουν στην οικία τους. 
Παρόμοιες μελέτες περιορίζονται στη διερεύνηση των ενεργειακών αναγκών λεωφορείων με 
τη μελέτη αντίστοιχων δρομολογίων [90]-[91]. Τα δεδομένα, ωστόσο, σχετικά με τη 
συμπεριφορά λεωφορείων, δεν μπορούν να θεωρηθούν ακριβή για τον προσδιορισμό της 
συμπεριφοράς των χρηστών συμβατικών ηλεκτρικών οχημάτων σχετικά με τη χρήση λύσεων 
γρήγορης φόρτισης.  

Μία διαφορετική προσέγγιση ακολουθείται στις αναφορές [92]-[93] για τον προσδιορισμό 
των ενεργειακών αναγκών της γρήγορης φόρτισης και του χρόνου άφιξης στους αντίστοιχους 
σταθμούς. Πιο συγκεκριμένα οι αναφορές αυτές θεωρούν ένα κατώτατο όριο του επιπέδου 
φόρτισης (SoC - State of Charge) της μπαταρίας του οχήματος σαν κριτήριο για έναρξη της 
φόρτισης σε σταθμούς ταχείας φόρτισης. Ωστόσο, αν και οι χρήστες ηλεκτρικών οχημάτων 
αναμένεται να φορτίσουν όταν έχουν ένα χαμηλό SoC, η φόρτιση δεν είναι βέβαιο ότι θα 
πραγματοποιηθεί σε σταθμό ταχείας φόρτισης, με τον οδηγό να είναι διατεθειμένος να 
επωμιστεί ένα αντίστοιχο αυξημένο οικονομικό κόστος. Αντίθετα, η επιλογή του οδηγού για 
φόρτιση σε σταθμό απλής ή ταχείας φόρτισης αναμένεται να εξαρτάται σημαντικά και από το 
διαθέσιμο χρόνο για φόρτιση: για παράδειγμα ο χρήστης δεν αναμένεται να φορτίσει σε σταθμό 
ταχείας φόρτισης ακόμα και αν έχει ένα χαμηλό SoC, σε περίπτωση που φτάσει στο χώρο 
εργασίας του, ή επιστρέψει στην οικία του, έχοντας διαθέσιμο ένα ιδιαίτερα μεγάλο χρονικό 
διάστημα για τη φόρτιση του οχήματος του.   

Επιπλέον, ιδιαίτερα ελλιπής, παρουσιάζεται η βιβλιογραφία σχετικά με την επίδραση της 
επαγωγικής φόρτισης στο δίκτυο διανομής. Το προφίλ ζήτησης στατικών επαγωγικών 
φορτιστών και η επίδραση του στην ημερήσια καμπύλη φορτίου εξετάζεται στην αναφορά [93], 
σύμφωνα με τη διάθεση των οδηγών να παρέχουν V2G (Vehicle-to-Grid) υπηρεσίες. Ωστόσο, 
η διάθεση αυτή των οδηγών για την προσφορά υπηρεσιών ορίζεται αυθαίρετα, χωρίς να 
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λαμβάνει υπόψιν πραγματικά δεδομένα. Σχετικά με τη δυναμική επαγωγική φόρτιση, οι 
ενεργειακές ανάγκες των δυναμικών επαγωγικών φορτιστών εξετάζονται στις αναφορές [94]-
[95], ενώ οι αναφορές [96]-[97] μελετούν την παροχή V2G υπηρεσιών σε πραγματικό χρόνο. 
Πρέπει, ωστόσο, να αναφερθεί, ότι σε καμία από τις αναφορές [93]-[97] δεν εξετάζεται η 
επίδραση της καμπύλης φόρτισης των επαγωγικών φορτιστών στη λειτουργία του δικτύου 
διανομής. Παράλληλα σε καμία από τις αναφορές [93]-[97] δεν ορίζεται ο μέγιστος αριθμός 
υποδομών επαγωγικής φόρτισης που δύναται να εγκατασταθεί σε ένα δίκτυο, ώστε να μην 
εντοπίζονται προβλήματα στη λειτουργία του δικτύου αυτού. 

Γίνεται, επομένως, κατανοητό ότι θα πρέπει να προσδιοριστούν οι ενεργειακές ανάγκες των 
σταθμών επαγωγικής φόρτισης για εφαρμογές τόσο στατικής όσο και δυναμικής φόρτισης. Η 
διδακτορική αυτή διατριβή εισάγει μία μέθοδο για την εκτίμηση της ενεργειακής ζήτησης τόσο 
των στατικών όσο και των δυναμικών σταθμών ταχείας επαγωγικής φόρτισης, αξιολογώντας, 
επίσης, την επίδραση της ζήτησης αυτής στη λειτουργία ενός δικτύου διανομής, όσων αφορά 
στο προφίλ της τάσης, τη φόρτιση των γραμμών και τις απώλειες του δικτύου. Προτείνεται, 
επίσης, ένα εργαλείο υπολογισμού  του μέγιστου αριθμού υποδομών επαγωγικής φόρτισης  που 
δύναται να εγκατασταθούν σε ένα δίκτυο διανομής, με στόχο την αποφυγή προβλημάτων στη 
λειτουργία του δικτύου. 

  



Κεφάλαιο 1    

24 
  

  



 

Κεφάλαιο 2  

Στατική Επαγωγική Φόρτιση Ηλεκτρικών Οχημάτων 

2.1 Βασικές αρχές λειτουργίας επαγωγικής φόρτισης 

2.1.1 Επαγωγική σύζευξη 

Η βασική αρχή λειτουργίας ενός συστήματος επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων 
στηρίζεται στην επαγωγική σύζευξη μεταξύ δύο πηνίων. Στην Εικόνα 2-1-α τα δύο πηνία 
βρίσκονται σε μικρή απόσταση μεταξύ τους με το πρώτο πηνίο να έχει Ν1 ελίγματα και να 
φέρει ένα ρεύμα I1 που παράγει ένα μαγνητικό πεδίο Β1. Στην περίπτωση που τα δύο πηνία 
είναι αρκούντως κοντά μεταξύ τους, μερικές από τις γραμμές της μαγνητικής ροής, Φ21, που 
διέρχονται από το 1ο πηνίο θα διέλθουν και από το 2ο πηνίο, όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 
2-1-α. Σε περίπτωση που το ρεύμα Ι1 μεταβάλλεται με το χρόνο, θα παρατηρηθεί μία επαγόμενη 
Ηλεκτρεγερτική Δύναμη (ΗΕΔ) λόγω της μεταβαλλόμενης μαγνητικής ροής στο 2ο πηνίο [98]: 

 εଶଵ = −Νଶ dΦଶଵdt = − ddt ඵ BଵሬሬሬሬԦ஠஗஝ίட ଶ dܵଶሬሬሬԦ  (2.1)
όπου S2 η επιφάνεια του πηνίου 2 εντός της οποίας διέρχονται οι γραμμές της μαγνητικής 
ροής Φ21. 

(α) 
 

(β) 

Εικόνα 2-1: (α) Το ρεύμα στο Πηνίο 1 παράγει μία μαγνητική ροή στο πηνίο 2 (β) Το ρεύμα στο Πηνίο 2 
παράγει μία μαγνητική ροή στο πηνίο 1 [98] 

Ο ρυθμός μεταβολής της μαγνητικής ροής Φଶଵ στο 2ο πηνίο είναι ανάλογος του ρυθμού 
μεταβολής του ρεύματος στο πηνίο 1 [98]: 

ଶߋ  ݐଶଵ݀ߔ݀ = ଶଵߊ ݐଵ݀߇݀  (2.2)
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όπου ο συντελεστής αναλογίας Μଶଵ ονομάζεται αμοιβαία επαγωγή, μετριέται σε Henry (H) 
και μπορεί, σύμφωνα με τη (2.2), να γραφεί ως: 

ଶଵߊ  = ଶߋ ଵ߇ଶଵߔ  (2.3)
Η (2.1) μπορεί, επομένως, να γραφεί ως: 

 εଶଵ = ଶଵߊ− ݐଵ݀߇݀  (2.4)
Αντίστοιχα, έστω ότι το ρεύμα Ι2 μεταβάλλεται με το χρόνο στο πηνίο 2, όπως απεικονίζεται 

στην Εικόνα 2-1-β. Τότε η επαγόμενη ΗΕΔ στο πηνίο 1 δίνεται από τη σχέση (2.5), ενώ, 
παράλληλα, ένα ρεύμα επάγεται στο πηνίο 1 [98]. Στη σχέση (2.5), dΦଵଶ/dt  είναι ο ρυθμός 
μεταβολής της μαγνητικής ροής Φଵଶ στο πηνίο 1 και S1 είναι η επιφάνεια του πηνίου 1 εντός 
της οποίας διέρχονται οι γραμμές της μαγνητικής ροής Φ12.  

ଵଶߝ  = ଵߋ− ݐଵଶ݀ߔ݀ = − ݐ݀݀ ඵ ଶሬሬሬሬԦగఎఔίఖܤ ଵ ݀ ଵܵሬሬሬԦ  (2.5)
Η μαγνητική ροή στο πηνίο 1 είναι ανάλογη του χρονομεταβλητού ρεύματος στο πηνίο 2: 

ଵߋ  ݐଵଶ݀ߔ݀ = ଵଶߊ ݐଶ݀߇݀  (2.6)
Όπου ο συντελεστής αναλογίας ߊଵଶ ονομάζεται, επίσης, αμοιβαία επαγωγή και μπορεί να 

γραφεί ως: 

ଵଶߊ  = ଵߋ ଶ߇ଵଶߔ  (2.7)
Σύμφωνα με το θεώρημα της αμοιβαιότητας, που συνδυάζει το Νόμο του Ampere και το 

Νόμο Biot-Savart, μπορεί να αποδειχθεί ότι οι δύο σταθερές για την αμοιβαία επαγωγή είναι 
ίσες [98]: 

ଵଶߊ  = ଶଵߊ = ߊ (2.8)
Η (2.5) μπορεί, επομένως, σύμφωνα με τις (2.6) και (2.8), να γραφεί ως: 

 εଵଶ = ߊ− ݐଵ݀߇݀  (2.9)
Θεωρώντας ένα πηνίο με Ν ελίγματα που φέρει ένα ρεύμα Ι με αντιωρολογιακή κατεύθυνση, 

όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 2-2, σε περίπτωση σταθερού ρεύματος, η μαγνητική ροή, Φ, 
μέσω του πηνίου θα παραμένει σταθερή. Ωστόσο, σε περίπτωση που το ρεύμα Ι μεταβάλλεται 
με το χρόνο, σύμφωνα με το Νόμο του Faraday, μία επαγόμενη ΗΕΔ θα δημιουργηθεί 
αντιτιθέμενη στη μεταβολή του ρεύματος. Στην περίπτωση αυτή, το επαγόμενο ρεύμα θα ρέει 

με ωρολογιακή ή αντιωρολογιακή κατεύθυνση εάν 
ௗூௗ௧ > 0 ή 

ௗூௗ௧ < 0 αντίστοιχα.Η ιδιότητα του 

πηνίου, σύμφωνα με την οποία το ίδιο το μαγνητικό του πεδίο αντιτίθεται στη μεταβολή του 
ρεύματος, ονομάζεται αυτεπαγωγή και η παραγομένη ΗΕΔ καλείται αυτό-επαγόμενη ΗΕΔ και 
συμβολίζεται με ߝ௅ [98]: 

௅ߝ  = −ܰ ݐߔ݀݀ = −ܰ ݐ݀݀ ඵ ሬԦ݀ܤ Ԧܵ  (2.10)
Και σχετίζεται με την αυτεπαγωγή L με τη σχέση: 

௅ߝ  = ܮ− ݐ݀ܫ݀  (2.11)
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Σύμφωνα με τις σχέσεις (2.10) και (2.11) η αυτεπαγωγή μπορεί να γραφεί ως: 

ܮ  = ܰ ܫ஻ߔ  (2.12)

 

Εικόνα 2-2: Μαγνητική ροή που διέρχεται μέσω του πηνίου με Ν ελίγματα και ρεύμα Ι [98] 

Ο μαγνητικός συζεύκτης σε ένα σύστημα επαγωγικής φόρτισης αποτελείται από ένα πηνίο 
στην πλευρά του πρωτεύοντος που διαρρέεται από ρεύμα υψηλής συχνότητας και επάγει μία 
τάση στο δευτερεύον πηνίο όπως περιγράφηκε προηγουμένως. Η αυτεπαγωγή του 
πρωτεύοντος και δευτερεύοντος πηνίου θεωρείται ίση με L1 και L2 αντίστοιχα, ενώ τα δύο 
πηνία έχουν μία αμοιβαία επαγωγή ίση με Μ. Σιδηρομαγνητικά υλικά, όπως για παράδειγμα 
φερρίτης, χρησιμοποιούνται συνήθως σε ένα σύστημα επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών 
οχημάτων, όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 2-3-α, ώστε να κατευθύνουν και να ενισχύσουν 
την παραγόμενη μαγνητική ροή που παράγεται από το πρωτεύον πηνίο [4].  

Το ισοδύναμο κύκλωμα ενός μαγνητικού συζέυκτη [8] δίνεται στην Εικόνα 2-3-β, όπου ω 
είναι η γωνιακή ταχύτητα: 

 ߱ = ݂ߨ2 (2.13)
Στη σχέση (2.13) f είναι η συχνότητα λειτουργίας του συστήματος.  

(α) 

 
 

(β) 

Εικόνα 2-3: (α) Παράδειγμα μαγνητικού συζεύκτη σε σύστημα επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων 
και (β) Ισοδύναμο κύκλωμα μαγνητικού συζεύκτη 

Σύμφωνα με το ισοδύναμο αυτό κύκλωμα η τάση στα άκρα των πηνίων πρωτεύοντος και 
δευτερεύοντος θα είναι: 

 ௅ܸభ෪ = ଵ෩ܫଵܮ݆߱ − ଶ෩ܫܯ݆߱  (2.14)
 

 ௅ܸమ෪ = ଵ෩ܫܯ݆߱ − ଶ෩ܫଶܮ݆߱  (2.15)
2.1.2 Καλώδια Litz 

Σε εφαρμογές σταθερού (DC) ρεύματος, το ρεύμα που διαρρέει έναν αγωγό είναι 
ισοκατανεμημένο σε όλη την επιφάνεια της διατομής του αγωγού. Αυτό δε συμβαίνει, ωστόσο, 
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σε εφαρμογές εναλλασσόμενου ρεύματος, λόγω του επιδερμικού φαινομένου και του 
φαινομένου εγγύτητας.  

Πιο συγκεκριμένα, το επιδερμικό φαινόμενο, εκφράζει την τάση του εναλλασσόμενου 
ρεύματος που διαρρέει έναν κυλινδρικό αγωγό να μεταδίδεται κοντά στην εξωτερική του 
επιφάνεια [99], όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 2-4-α.  Το μεγαλύτερο ποσοστό του ρεύματος 
ρέει σε μία περιοχή κοντά στην επιφάνεια, η οποία έχει βάθος δ, το οποίο ονομάζεται 
επιδερμικό βάθος (Εικόνα 2-4-α) και μπορεί να υπολογισθεί ως [99]: 

ߜ  = ඨ (2.16) ߤߪ2߱
όπου ω είναι η γωνιακή ταχύτητα του ρεύματος, σ είναι η αγωγιμότητα και μ η μαγνητική 

διαπερατότητα του αγωγού. Επομένως, το βάθος δ, σύμφωνα με τη (2.16), εξαρτάται από τη 
γωνιακή συχνότητα ω και, επομένως, από τη συχνότητα του ρεύματος που διαρρέει τον αγωγό. 
Μάλιστα, μεγάλες συχνότητες δύναται να οδηγήσουν σε ιδιαίτερα μικρές τιμές του βάθους δ, 
αυξάνοντας σημαντικά τις ωμικές απώλειες του αγωγού [99].  

 

 
 

(α) 
 

(β) 

Εικόνα 2-4: (α) Κατανομή ρεύματος σε αγωγούς, λόγω (α) του επιδερμικού φαινομένου και (β) του φαινομένου 
εγγύτητας [102] 

Το φαινόμενο εγγύτητας εκφράζει την τάση του εναλλασσόμενου ρεύματος να ρέει σε μη 
επιθυμητές διαδρομές κατά μήκος ενός αγωγού, λόγω της παρουσίας μαγνητικών πεδίων που 
δημιουργούνται από κοντινούς σε αυτόν αγωγούς, αυξάνοντας έτσι τις απώλειες του αγωγού 
[100]-[101]. Για παράδειγμα, το φαινόμενο εγγύτητας σε δύο αγωγούς που διαρρέονται από 
ρεύμα ίδιας ή αντίθετης φοράς, οδηγεί στην κατανομή του ρεύματος που παρουσιάζεται στην 
Εικόνα 2-4-β.  

Τόσο το επιδερμικό φαινόμενο όσο και το φαινόμενο εγγύτητας δύναται να περιοριστούν 
σημαντικά με τη χρήση καλωδίων Litz στα πηνία πρωτεύοντος και δευτερεύοντος. Τα καλώδια 
Litz αποτελούνται από πολλά μικρότερα καλώδια, μεταξύ τους μονωμένα (Εικόνα 2-5). Η 
χρήση καλωδίων μικρής διατομής εξασφαλίζει ότι στις υψηλές συχνότητες λειτουργίας ενός 
συστήματος επαγωγικής μεταφοράς ενέργειας το επιδερμικό βάθος δ, όπως εκφράζεται από τη 
(2.16), θα είναι μεγαλύτερο από την ακτίνα ρ της διατομής του αγωγού (Εικόνα 2-4-α). Επίσης, 
οι μικρότεροι αυτοί αγωγοί δύναται να περιστραφούν κατάλληλα, όπως απεικονίζεται στην 
Εικόνα 2-5, με στόχο την ισοκατανομή των ρευμάτων σε κάθε αγωγό και την αποφυγή του 
φαινομένου εγγύτητας.  
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Εικόνα 2-5: Κατασκευή καλωδίου Litz1 

Σύμφωνα με δεδομένα που είναι διαθέσιμα για εμπορικά καλώδια Litz1, η AC αντίστασή 
τους εκφράζεται ως:   

 ܴ஺஼ܴ஽஼ = ௌܪ + ௌܭ ൬ ௦ܰܦூܦ଴ ൰ଶ (2.17) ܩ
όπου: 

Hs είναι η αναλογία αντίστασης του κάθε ανεξάρτητου αγωγού 
Ks είναι σταθερά που εξαρτάται από τον αριθμό Νs των αγωγών σε όλο το καλώδιο  
DI είναι η διάμετρος των ανεξάρτητων αγωγών σε ίντσες  
DO είναι η διάμετρος του συνολικού καλωδίου που περιέχει όλους τους αγωγούς,  

Ο όρος G ισούται με: 

ܩ  = ቆܦூඥ݂10.44ቇସ
 (2.18)

όπου f είναι η συχνότητα λειτουργίας σε Hz 

2.1.3 Ισοδύναμο κύκλωμα επαγωγικής φόρτισης 

Η χρήση καλωδίων Litz περιορίζει σημαντικά τις ωμικές απώλειες σε συστήματα 
επαγωγικής φόρτισης, ωστόσο, δεν τις εξαλείφει, με αποτέλεσμα την εμφάνιση μίας μικρής 
ωμικής αντίστασης των καλωδίων στο πρωτεύον και δευτερεύον του συστήματος που μπορεί 
να θεωρηθεί ίση με R1 και R2 αντίστοιχα. To ισοδύναμο κύκλωμα, λαμβάνοντας υπόψιν και 
τις αντιστάσεις R1 και R2, δίνεται στην Εικόνα 2-6 και οι (2.14) και (2.15) μετασχηματίζονται 
σε: 

 ௅ܸభ෪ = ଵ෩ܫଵܮ݆߱ + ܴଵܫଵ෩ − ଶ෩ܫܯ݆߱  (2.19)
 

 ௅ܸమ෪ = ଵ෩ܫܯ݆߱ − ܴଶܫଶ෩ − ଶ෩ܫଶܮ݆߱  (2.20)
Το φορτίο που αντιπροσωπεύει την μπαταρία του οχήματος αναμένεται να συνδεθεί στα 

άκρα του δευτερεύοντος στην Εικόνα 2-6 μετά από έναν ανορθωτή και ένα κατάλληλο φίλτρο 
[49]. Η αντίσταση RL παριστάνει το αντίστοιχο φορτίο της μπαταρίας του οχήματος [103] στο 
ισοδύναμο κύκλωμα στην Εικόνα 2-7. Η τάση επομένως στα άκρα της αντίστασης RL θα είναι 
ίση με: 

 ௅ܸమ෪ = ܴ௅ܫଶ෩  (2.21)
                                                            

1 New England Wire Technologies 



Κεφάλαιο 2 

30 
  

Αντικαθιστώντας τη (2.21) στη (2.20) προκύπτει ότι: 

ଶ෩ܫ  = ௅ܴܯ݆߱ + ܴଶ + ଶܮ݆߱ ଵ෩ܫ  (2.22)
 

Η ισχύς επομένως που μεταφέρεται στην αντίσταση φορτίου RL θα είναι ίση με: 

 ܲ = ܴ௅หܫଶ෩ หଶ = ߱ଶܯଶܴ௅(ܴ௅ + ܴଶ)ଶ + ଶ(ଶܮ߱) หܫଵ෩หଶ
 (2.23)

 
Εικόνα 2-6: Ισοδύναμο κύκλωμα μαγνητικού συζεύκτη, λαμβάνοντας υπόψιν και την αντίσταση πρωτεύοντος 

και δευτερεύοντος 

Με αντικατάσταση της (2.22) στη (2.19) προκύπτει ότι: 

 ௅ܸభ෪ = ቊቈܴଵ + ߱ଶߊଶ(ܴ௅ + ܴଶ)(ܴ௅ + ܴଶ)ଶ + ߱ଶܮଶଶ ቉ + ݆ ቈ߱ܮଵ − ߱ଷߊଶܮଶ(ܴ௅ + ܴଶ)ଶ + ߱ଶܮଶଶ ቉ቋ ଵ෩ܫ  (2.24)
Επομένως, η φαινόμενη ισχύς στην είσοδο του κυκλώματος στην Εικόνα 2-7 θα είναι ίση 

με: 

 ܵ = ௅ܸభ෪ ଵ෩ܫ ∗ (2.25)
και, σύμφωνα με τη (2.24): 

 ௜ܵ௡ = ቊቈܴଵ + ߱ଶߊଶ(ܴ௅ + ܴଶ)(ܴ௅ + ܴଶ)ଶ + ߱ଶܮଶଶ ቉ + ݆ ቈ߱ܮଵ − ߱ଷߊଶܮଶ(ܴ௅ + ܴଶ)ଶ + ߱ଶܮଶଶ ቉ቋ หܫଵ෩หଶ
 (2.26)

Επομένως η ενεργός και άεργος ισχύς στην είσοδο του κυκλώματος θα δίνονται από τις 
σχέσεις (2.27) και (2.28) αντίστοιχα. 

 ௜ܲ௡ = ܴ݁{ ௜ܵ௡} = ቈܴଵ + ߱ଶߊଶ(ܴ௅ + ܴଶ)(ܴ௅ + ܴଶ)ଶ + ߱ଶܮଶଶ ቉ หܫଵ෩หଶ
 (2.27)

 

 ܳ௜௡ = }݉ܫ ௜ܵ௡} = ቈ߱ܮଵ − ߱ଷߊଶܮଶ(ܴ௅ + ܴଶ)ଶ + ߱ଶܮଶଶ ቉ หܫଵ෩หଶ
 (2.28)

 

Εικόνα 2-7: Ισοδύναμο κύκλωμα μαγνητικού συζεύκτη, όπου απεικονίζεται η αντίσταση φορτίου RL 
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2.2 Τοπολογίες αντιστάθμισης 

Σημαντική αύξηση της μεταφερόμενης ισχύος στη σχέση (2.23), αλλά και μείωση της 
αέργου ισχύος (2.28) που διακινείται στο σύστημα επαγωγικής φόρτισης, δύναται να επιτευχθεί 
με τη χρήση στοιχείων αντιστάθμισης (πυκνωτές και/ή πηνία) στην πλευρά του πρωτεύοντος 
και του δευτερεύοντος, όπως απεικονίζεται στην  Εικόνα 2-8.  

 

Εικόνα 2-8: Χρήση στοιχείων αντιστάθμισης στο πρωτεύον και δευτερεύον του συστήματος 

2.2.1 Τοπολογίες αντιστάθμισης ενός πυκνωτή 

Βασικές τοπολογίες αντιστάθμισης που χρησιμοποιούνται ευρέως σε συστήματα  
επαγωγικής φόρτισης [8]-[14],[16]-[19],[21],[28]-[30],[33],[49], βασίζονται στη χρήση ενός 
πυκνωτή στο πρωτεύον και το δευτερεύον. Ο τρόπος σύνδεσης των πυκνωτών αντιστάθμισης 
(σε σειρά ή παράλληλα) στο πρωτεύον και το δευτερεύον του συστήματος καθορίζει και την 
ονομασία όπως τοπολογίας αντιστάθμισης: Σειρά-Σειρά, Σειρά Παράλληλα, Παράλληλα-Σειρά 
και Παράλληλα-Παράλληλα, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2-9.  

                            
                                                                       (α) 

 
                                                                        (β) 

 
                                                                        (γ) 

                                    
                                                                        (δ) 
Εικόνα 2-9: Βασικές τοπολογίες αντιστάθμισης: (α) Σειρά-Σειρά, (β) Σειρά-Παράλληλα, (γ) Παράλληλα-Σειρά 

και (δ) Παράλληλα-Παράλληλα. 
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 Συνδεσμολογία Δευτερεύοντος 

Στην περίπτωση εν σειράς συνδεσμολογίας του πυκνωτή αντιστάθμισης στο δευτερεύον 
(Εικόνα 2-9-α & γ), θα ισχύει: 

ଶ෩ܫ  = ஼మ෪ܫ = ௅෩ܫ  (2.29)
 

 ௅ܸଶ෪ = ଶܥ1݆߱ ஼మ෪ܫ + ܴ௅ܫ௅෩  (2.30)
Επομένως, αντικαθιστώντας τη (2.30) στη (2.20) και λαμβάνοντας υπόψιν τη (2.29): 

Συνδεσμολογία 
δευτερεύοντος 
σε σειρά 

௅෩ܫ = ଶ෩ܫ = ௅ܴߊ݆߱ + ܴଶ + ଶܮ߱)݆ − (ଶܥ1߱ ଵ෩ܫ  (2.31)
Η ισχύς εξόδου, επομένως, στην περίπτωση αυτή θα είναι: 

Συνδεσμολογία 
δευτερεύοντος 
σε σειρά 

ܵ௢௨௧ = ௢ܸ௨௧෪ ௅෩ܫ ∗ = ܴ௅หܫ௅෩ หଶ = ߱ଶߊଶܴ௅(ܴ௅ + ܴଶ)ଶ + ଶܮ߱) − ଶ)ଶܥ1߱ หܫଵ෩หଶ
 (2.32)

Στην περίπτωση παράλληλης συνδεσμολογίας του πυκνωτή αντιστάθμισης στο δευτερεύον 
(Εικόνα 2-9-β & δ) θα ισχύει: 

ଶ෩ܫ  = ஼మ෪ܫ + ௅෩ܫ  (2.33)
 

 ௢ܸ௨௧෪ = ௅ܸଶ෪ = ଶܥ1݆߱ ஼మ෪ܫ = ܴ௅ܫ௅෩  (2.34)
Σύμφωνα με τη (2.34) προκύπτει ότι: 

஼మ෪ܫ  = ௅෩ܫଶܴ௅ܥ݆߱  (2.35)
Σύμφωνα με τη (2.33) και λαμβάνοντας υπόψιν τη (2.35): 

௅෩ܫ  = 11 + ଶܴ௅ܥ݆߱ ଶ෩ܫ  (2.36)
Αντικαθιστώντας τη (2.36) στη (2.34): 

 ௅ܸଶ෪ = ܴ௅ܫ௅෩ = ܴ௅1 + ଶܴ௅ܥ݆߱ ଶ෩ܫ  (2.37)
Αντικαθιστώντας τη (2.37) στη (2.20), προκύπτει: 

ଶ෩ܫ  = ߊ݆߱ − ߱ଶܥܯଶܴ௅(ܴ௅ + ܴଶ − ߱ଶܮଶܥଶܴ௅) + ଶܮ߱)݆ + (ଶܴ௅ܴଶܥ߱ ଵ෩ܫ  (2.38)
Και σύμφωνα με τη (2.36): 

௅෩ܫ  = ௅ܴ)ߊ݆߱ + ܴଶ − ߱ଶܮଶܥଶܴ௅) + ଶܮ߱)݆ + (ଶܴ௅ܴଶܥ߱ ଵ෩ܫ  (2.39)
Η ισχύς εξόδου επομένως στην περίπτωση αυτή θα είναι: 

Παράλληλη 
Συνδεσμολογία 
δευτερεύοντος 

ܵ௢௨௧ = ௢ܸ௨௧෪ ௅෩ܫ ∗ = ܴ௅หܫ௅෩หଶ= ߱ଶߊଶܴ௅(ܴ௅ + ܴଶ − ߱ଶܮଶܥଶܴ௅)ଶ + ଶܮ߱) + ଶܴ௅ܴଶ)ଶܥ߱ หܫଵ෩หଶ
 

(2.40)
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Η ισχύς που μεταφέρεται στην μπαταρία του οχήματος, θα είναι ௢ܲ௨௧ = ܴ݁{ܵ௢௨௧}, και θα 
δίνεται, ανάλογα με την εν σειρά ή παράλληλη συνδεσμολογία του πυκνωτή αντιστάθμισης 
στο δευτερεύον, σύμφωνα με την ακόλουθη έκφραση: 

௢ܲ௨௧ = ۔ۖەۖ
ۓ ߱ଶߊଶܴ௅(ܴ௅ + ܴଶ)ଶ + ଶܮ߱) − ଶ)ଶܥ1߱ หܫଵ෩หଶ, 2ఖఔߝߪ άߩߡߝߪ

߱ଶߊଶܴ௅(ܴ௅ + ܴଶ − ߱ଶܮଶܥଶܴ௅)ଶ + ଶܮ߱) + ଶܴ௅ܴଶ)ଶܥ߱ หܫଵ෩หଶ, 2ఖఔߩߙߨά(2.41)   ߙߣߟߣߣ
 Συνδεσμολογία πρωτεύοντος 

Σύμφωνα με τις (2.31) και (2.38) προκύπτει: 

ଶ෩ܫ = ଵ෩ܫ ∗ ۔ۖەۖ
ۓ ௅ܴߊ݆߱ + ܴଶ + ଶܮ߱)݆ − (ଶܥ1߱ , 2ఖఔߝߪ άߩߡߝߪ

ߊ݆߱ − ߱ଶܥܯଶܴ௅(ܴ௅ + ܴଶ − ߱ଶܮଶܥଶܴ௅) + ଶܮ߱)݆ + (ଶܴ௅ܴଶܥ߱ , 2ఖఔߩߙߨά(2.42) ߙߣߟߣߣ
Η (2.42) μπορεί να γραφεί ως:  ܫଶ෩ = ߈ ∗ ଵ෩ܫ (2.43)
με  

෩߈ = ۔ۖەۖ
ۓ ,ఙ෪߈     2ఖఔ ߩߡߝߪ ߝߪά, ߝߤ ఙ෪߈ = ௅ܴߊ݆߱ + ܴଶ + ଶܮ߱)݆ − ,గ෪߈ (ଶܥ1߱      2ఖఔߩߙߨάߙߣߟߣߣ, గ෪߈ ߝߤ = ߊ݆߱ − ߱ଶܥܯଶܴ௅(ܴ௅ + ܴଶ − ߱ଶܮଶܥଶܴ௅) + ଶܮ߱)݆ + ଶܴ௅ܴଶ)  (2.44)ܥ߱

 

Σύμφωνα με τη (2.19) και τη (2.43): 

 ௅ܸభ෪ = ଵܮ݆߱) + ܴଵ − ଵ෩ܫ(෥߈ܯ݆߱  (2.45)
όπου το ߈෩ δίνεται από τη (2.44) ανάλογα με τη συνδεσμολογία του δευτερεύοντος 

Σε περίπτωση που ο πυκνωτής πρωτεύοντος συνδέεται εν σειρά στο κύκλωμα (Εικόνα 2-9-
α & β), τότε: 

ప௡෪ܫ  = ஼భ෪ܫ = ଵ෩ܫ  (2.46)
 

 పܸ௡෪ = ଵܥ1݆߱ ଵ෩ܫ + ௅ܸభ෪ = ( ଵܥ1݆߱ + ଵܮ݆߱ + ܴଵ − ଵ෩ܫ(෩߈ܯ݆߱  (2.47)
Στην περίπτωση αυτή, επομένως, η φαινόμενη ισχύς στην είσοδο θα είναι: 

1ον σε σειρά పܵ௡෪ = పܸ௡෪ ∗ప௡෪ܫ = ( ଵܥ1݆߱ + ଵܮ݆߱ + ܴଵ − ଵ෩หଶܫ෩)ห߈ܯ݆߱
 (2.48)

Σε περίπτωση που ο πυκνωτής πρωτεύοντος συνδέεται παράλληλα στο κύκλωμα (Εικόνα 
2-9-γ & δ), τότε: 

ప௡෪ܫ  = ஼భ෪ܫ + ଵ෩ܫ  (2.49)
 

 పܸ௡෪ = ௅ܸభ෪ = ஼ܸభ෪ = ଵܥ1݆߱ ஼భ෪ܫ  (2.50)
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Σύμφωνα με τις (2.49) και (2.50): 

ప௡෪ܫ  = ଵܥ݆߱ పܸ௡෪ + ଵ෩ܫ (2.51)
Στην περίπτωση αυτή, επομένως, η φαινόμενη ισχύς στην είσοδο θα είναι: 

 పܵ௡෪ = పܸ௡෪ ∗ప௡෪ܫ = పܸ௡෪ ଵܥ݆߱) పܸ௡෪ + ∗(ଵ෩ܫ = ଵหܥ݆߱− పܸ௡෪ หଶ + పܸ௡෪ ଵ෩ܫ ∗ (2.52)
Λαμβάνοντας υπόψιν τη (2.45) και δεδομένου ότι పܸ௡෪ = ௅ܸభ෪ , σύμφωνα με τη (2.50): 

1ον 
παράλληλα పܵ௡෪ = ቊ−݆߱ܥଵ ฬ ଵܥ1݆߱ + ଵܮ݆߱ + ܴଵ − ෩ฬଶ߈ܯ݆߱ + ଵܮ݆߱) + ܴଵ − ෩)ቋ߈ܯ݆߱ หܫଵ෩หଶ

(2.53) 

Επομένως, η ενεργός ισχύς, ௜ܲ௡ = ܴ݁൛ పܵ௡෪ ൟ, και η άεργος ισχύς,  ܳ௜௡ = ൛݉ܫ పܵ௡෪ ൟ, στην είσοδο 
του κυκλώματος, σύμφωνα με τη (2.53), θα δίνονται από τις σχέσεις (2.54) και (2.55) 
αντίστοιχα. Στις σχέσεις αυτές, ܴ ݁൛߈෩ൟ και ݉ܫ൛߈෩ൟ είναι το πραγματικό και το φανταστικό μέρος 

του συντελεστή ߈෩, ο οποίος δίνεται ανάλογα με τη συνδεσμολογία του δευτερεύοντος, 
σύμφωνα με τη σχέση (2.44). 

௜ܲ௡ = ห߇ଵ෩หଶ൫ܴଵ + ෩ൟ൯ (2.54)߈൛݉ܫܯ߱
 ܳ௜௡ = 

۔ۖۖەۖۖ
ۓ ห߇ଵ෩หଶ ൝߱ܮଵ − ଵܥ1߱ − ෩ൟൡ߈൛ܴ݁ܯ߱ , 1ఖఔߩߡߝߪ ߝߪά

ห߇ଵ෩หଶ ൞ ଵܮ߱ − ෩ൟ߈൛ܴ݁ܯ߱ ଵܥ߱−− ቈ൬߱ܮଵ − ଵܥ1߱ − ܯ߱ ∗ ܴ݁൛߈෩ൟ൰ଶ + ൫ܴଵ + ෩ൟ൯ଶ቉ൢ߈൛݉ܫܯ߱ , 1ఖఔߩߙߨά(2.55) ߙߣߟߣߣ
 

 Επιλογή στοιχείων αντιστάθμισης 

Οι  τιμές  των στοιχείων αντιστάθμισης πραγματοποιούνται, συνήθως, με στόχο την αύξηση 
της μεταφερόμενης ισχύος Pout και το μηδενισμό της αέργου ισχύος Qin, ώστε να επιτευχθεί 
μοναδιαίος συντελεστής ισχύος στην είσοδο του κυκλώματος.   

Για παράδειγμα στην τοπολογία Σειρά-Σειρά, ο πυκνωτής δευτερεύοντος μπορεί να 
επιλεχθεί ίσος με: 

ଶܥ  = 1߱ଶܮଶ (2.56)
Στην περίπτωση αυτή, η ισχύς εξόδου δύναται να αυξηθεί και να γίνει ίση με: 

 ௢ܲ௨௧ = ߱ଶߊଶܴ௅(ܴ௅ + ܴଶ)ଶ หܫଵ෩หଶ
 (2.57)

Επιπλέον, η επιλογή του πυκνωτή C2 σύμφωνα με τη (2.56), οδηγεί στο μηδενισμό του 
πραγματικού μέρους του συντελεστή  ߈෩, σύμφωνα με τη (2.44). Με την επιλογή της τιμής για 
τον πυκνωτή συντονισμού C1, σύμφωνα με τη (2.58), η άεργος ισχύς στη (2.55) μηδενίζεται 
και επιτυγχάνεται μοναδιαίος συντελεστής ισχύος στην είσοδο του κυκλώματος στην Εικόνα 
2-8. 

ଵܥ  = 1߱ଶܮଵ (2.58)
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Αντίστοιχες τιμές για τους πυκνωτές στις υπόλοιπες βασικές τοπολογίες αντιστάθμισης 
δίνονται στον Πίνακα Β-1 του παραρτήματος. 

2.2.2 Τοπολογίες συνδυασμού στοιχείων 

Εκτός από τις τοπολογίες που υλοποιούνται με έναν πυκνωτή στην πλευρά του πρωτεύοντος 
και του δευτερεύοντος, έχουν, επίσης, προταθεί τοπολογίες που υλοποιούνται με τη χρήση 
περισσοτέρων του ενός στοιχείων αντιστάθμισης, τόσο στην πλευρά του δευτερεύοντος  όσο 
και του δευτερεύοντος. Μεταξύ αυτών η πιο διαδεδομένη τοπολογία είναι η LCL τοπολογία 
[65],[103],[104]. Παραπλήσια με την LCL τοπολογία, αλλά με την προσθήκη ενός επιπλέον 
πυκνωτή, είναι η τοπολογία LCC (ή LCCL) [56],[67],[68],[105],[106],[107].  

2.2.2.1 LCL τοπολογία αντιστάθμισης 

Η LCL τοπολογία υλοποιείται με τη χρήση ενός πυκνωτή σε παράλληλη σύνδεση με το πηνίο 
της διάταξης, καθώς και τη χρήση ενός επιπλέον πηνίου αντιστάθμισης, όπως φαίνεται στην 
Εικόνα 2-10.  

 

Εικόνα 2-10:LCL τοπολογία αντιστάθμισης  

Εκφράσεις σχετικά με την ισχύ εισόδου και εξόδου μπορούν και πάλι να εκφραστούν όπως 
και για τις τοπολογίες αντιστάθμισης ενός πυκνωτή. H εισαγωγή των επιπλέον πηνίου ܮ௙భ και ܮ௙మ  οδηγεί σε ιδιαίτερα περίπλοκες εκφράσεις, ο τρόπος εξαγωγής των οποίων περιγράφεται 
στο Παράρτημα Β.  

Συνήθης, ωστόσο, πρακτική στη βιβλιογραφία [104] είναι η επιλογή της τιμής των πηνίων 
αντιστάθμισης ܮ௙భ και ܮ௙మ σύμφωνα με την τιμή της αυτεπαγωγής των πηνίων του πρωτεύοντος 
και του δευτερεύοντος: 

௙భܮ  = ଵܮ (2.59)
 

௙మܮ  = ଶܮ (2.60)
Επιπλέον οι πυκνωτές C1 και C2 επιλέγονται ώστε να ικανοποιούν τις ακόλουθες σχέσεις: 

 ߱ଶ = ௙భܮଵܥ1  (2.61)
 

 ߱ଶ = ௙మ (2.62)ܮଶܥ1
Η χρήση καλωδίου Litz σε εφαρμογές επαγωγικής φόρτισης οδηγεί σε ιδιαίτερα μικρές τιμές 

αντιστάσεων των πηνίων, R1 και R2, οι οποίες, προς απλοποίηση των υπολογισμών, μπορούν 
να θεωρηθούν αμελητέες [49],[51]: ܴଵ ≅ 0 και ܴଶ ≅ 0. Επομένως, σύμφωνα με το κύκλωμα 
που απεικονίζεται στην Εικόνα 2-10 και εφαρμόζοντας το νόμο τάσεων και ρευμάτων 
Kirchhoff στην πλευρά του πρωτεύοντος: 
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 పܸ௡෪ = ప௡෪߇௙భܮ݆߱ + ଵܥ1݆߱ ஼భ෪ܫ  (2.63)
ଵܥ1݆߱   ஼భ෪ܫ = ଵ෩߇ଵܮ݆߱ − ଶ෩߇ܯ݆߱ ప௡෪ܫ  (2.64) = ஼భ෪ܫ + ଵ෩ܫ (2.65)
Λαμβάνοντας υπόψιν τις (2.59), (2.61) και (2.65), η (2.63) μπορεί να γραφεί ως:  ܫଵ෩ = −݆ పܸ௡෪߱ܮଵ (2.66)
Ενώ, λαμβάνοντας υπόψιν τις (2.59), (2.61) και (2.65), η (2.64) μπορεί να γραφεί ως:  ܫప௡෪ = ଵܮܯ ଶ෩ܫ (2.67)
Στην πλευρά του δευτερεύοντος θα ισχύει:  ݆߱߇ܯଵ෩ = ଶ෩߇ଶܮ݆߱ + ଶܥ1݆߱ ஼మ෪ܫ ଶܥ1݆߱  (2.68) ஼మ෪ܫ = ௅෩߇ଶܮ݆߱ + ௢ܸ௨௧෪ ଶ෩ܫ  (2.69) = ஼మ෪ܫ + ௅෩ܫ (2.70)
Λαμβάνοντας υπόψιν τις (2.60), (2.62) και (2.70), η (2.68) μπορεί να γραφεί ως:  ܫ௅෩ = ଶܮܯ ଵ෩ܫ (2.71)
Και σύμφωνα με τη (2.66):  ܫ௅෩ = −݆ ଶܮଵܮ߱ߊ పܸ௡෪ (2.72)
Επιπλέον, λαμβάνοντας υπόψιν τις (2.60), (2.62) και (2.70), η (2.69) μπορεί να γραφεί ως:  ܫଶ෩ = ݆ ௢ܸ௨௧෪߱ܮଶ (2.73)
Η φαινόμενη ισχύς στην έξοδο, στην περίπτωση αυτή θα είναι:  ܵ௢௨௧෪ = ௢ܸ௨௧෪ ௅෩ܫ ∗ (2.74)
Και σύμφωνα με τη (2.72):  ܵ௢௨௧෪ = ݆ ଶܮଵܮ߱ߊ ௢ܸ௨௧෪ పܸ௡෪ ∗ (2.75)
Αν η γωνία του διανύσματος των τάσεων ௅ܸ෪ και పܸ௡෪  είναι ߠ௏೚ೠ೟  και ߠ௏೔೙ αντίστοιχα, τότε:  ܵ௢௨௧෪ = ଶܮଵܮ߱ߊ ห ௢ܸ௨௧෪ หห పܸ௡෪ ห∠ఏೇ೚ೠ೟ିఏೇ೔೙ାగ/ଶ (2.76)
 Η ενεργός ισχύς εξόδου θα είναι: 
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 ௢ܲ௨௧ = ܴ݁൛ܵ௢௨௧෪ ൟ = ଶܮଵܮ߱ߊ ห ௢ܸ௨௧෪ หห పܸ௡෪ ห sin(ߠ௏೚ೠ೟ − ௏೔೙) (2.77)ߠ
Αν η γωνία μεταξύ των పܸ௡෪  και ௢ܸ௨௧෪  είναι ίση με κ, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2-11, η 

ενεργός ισχύς εξόδου θα είναι:  ௢ܲ௨௧ = ܴ݁൛ܵ௢௨௧෪ ൟ = − ଶܮଵܮ߱ߊ ห ௢ܸ௨௧෪ หห పܸ௡෪ ห sin(ߢ) (2.78)

 

Εικόνα 2-11:Διάγραμμα φάσεων για την LCL τοπολογία αντιστάθμισης και την επιλογή των στοιχείων 
αντιστάθμισης σύμφωνα με τις (2.59)-(2.62) [104] 

Σύμφωνα με τη (2.78) η ισχύς εξόδου στην LCL τοπολογία μπορεί να ελεγχθεί μέσω των 
μέτρων των τάσεων ௢ܸ௨௧෪  και పܸ௡෪  καθώς και μέσω της μεταξύ τους γωνίας κ. Επιπλέον, ο 
έλεγχος της γωνίας κ επιτρέπει την αμφίδρομη μεταφορά ισχύος από το δευτερεύον στο δίκτυο, 
επιτρέποντας την υλοποίηση V2G (Vehicle-to-Grid) λειτουργίας. Ειδικότερα, αρνητικό ή 
θετικό πρόσημο για τη γωνία κ, σύμφωνα με τη (2.78), υποδεικνύει ότι το δευτερεύον δέχεται 
ή αποδίδει ισχύ αντίστοιχα.   

2.2.2.2 LCC τοπολογία ααντιστάθμισης 

Η LCC (ή LCCL) τοπολογία αντιστάθμισης είναι παρόμοια με την LCL τοπολογία, με την 
προσθήκη, ωστόσο, των πυκνωτών ܥ௙భ  και ܥ௙మ στην πλευρά του πρωτεύοντος και του 
δευτερεύοντος αντίστοιχα, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2-12.  

 

Εικόνα 2-12: LCC τοπολογία αντιστάθμισης  

Εκφράσεις σχετικά με την ισχύ εισόδου και εξόδου μπορούν και σε αυτή την περίπτωση να 
εκφραστούν όπως και για τις προηγούμενες τοπολογίες αντιστάθμισης και περιγράφονται στο 
Παράρτημα Β. 

Ωστόσο, συνήθης πρακτική για την LCC τοπολογία είναι η επιλογή των στοιχείων 
αντιστάθμισης ώστε να ικανοποιούνται οι ακόλουθες συνθήκες [106]:  ܮ௙భ = 1߱ଶܥଵ ௙మܮ (2.79) = 1߱ଶܥଶ (2.80)
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ଵܮ  − ௙భܮ = 1߱ଶܥ௙భ ଶܮ (2.81) − ௙మܮ = 1߱ଶܥ௙మ (2.82)
Σύμφωνα με το κύκλωμα που απεικονίζεται στην Εικόνα 2-12 και εφαρμόζοντας το νόμο 

τάσεων και ρευμάτων Kirchoff στην πλευρά του πρωτεύοντος, θεωρώντας αμελητέες σχεδόν 
αντιστάσεις R1 και R2:  పܸ௡෪ = ప௡෪߇௙భܮ݆߱ + ଵܥ1݆߱ ஼భ෪ܫ ଵܥ1݆߱ (2.83) ஼భ෪ܫ = ଵܮ݆߱) + ଵ෩߇(௙భܥ1݆߱ − ଶ෩߇ܯ݆߱ ప௡෪ܫ  (2.84) = ஼భ෪ܫ + ଵ෩ܫ (2.85)
Σύμφωνα με τις (2.79),(2.83) και (2.85):  పܸ௡෪ = ଵ෩ܫ௙భܮ݆߱ (2.86)
Λαμβάνοντας υπόψιν τις (2.81),(2.84) και (2.85):  ܫప௡෪ = ௙భܮߊ ଶ෩ܫ (2.87)
Στην πλευρά του δευτερεύοντος θα ισχύει: 

ଵ෩߇ܯ݆߱  = ଶܮ݆߱) + ଶ෩߇(௙మܥ1݆߱ + ଶܥ1݆߱ ஼మ෪ܫ  (2.88)

 
ଶܥ1݆߱  ஼మ෪ܫ = ௅෩߇ଶܮ݆߱ + ௢ܸ௨௧෪  (2.89)

 
ଶ෩ܫ  = ஼మ෪ܫ + ௅෩ܫ  (2.90)

Σύμφωνα με τις (2.89),(2.90) και λαμβάνοντας υπόψιν τη (2.80):  ௢ܸ௨௧෪ = ଶ෩ܫ௙మܮ݆߱− (2.91)
Αντικαθιστώντας τη (2.90) στη (2.88) και λαμβάνοντας υπόψιν τη (2.82):  ܫ௅෩ = ௙మܮߊ ଵ෩ܫ (2.92)
Επιπλέον, σύμφωνα με τις (2.87) και (2.91):  ܫప௡෪ = − ௙మܮ௙భܮ݆߱ߊ ௢ܸ௨௧෪ (2.93)
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Ενώ, σύμφωνα με τις (2.86) και (2.92):  ܫ௅෩ = ௙మܮ௙భܮ݆߱ߊ పܸ௡෪ (2.94)
Επιπλέον,  η τάση στα άκρα της αντίστασης RL θα είναι ίση με:  ௢ܸ௨௧෪ = ܴ௅ܫ௅෩ (2.95)
άρα, σύμφωνα με τις (2.93) και (2.94):  పܸ௡෪ = ߱ଶܮ௙భ ଶܮ௙మ ଶߊଶܴ௅ ప௡෪ܫ (2.96)
Στην περίπτωση, επομένως, της LCC τοπολογίας, και εάν τα στοιχεία αντιστάθμισης 

επιλεχθούν σύμφωνα με τις (2.79)-(2.82), η τάση పܸ௡෪  είναι σε φάση με το ρεύμα ܫప௡෪  σύμφωνα 
με τη (2.96), υποδεικνύοντας μοναδιαίο συντελεστή ισχύος στην είσοδο του κυκλώματος στην 
Εικόνα 2-12. Επιπλέον το μέτρο του ρεύματος εξόδου ܫ௅෩  εξαρτάται, σύμφωνα με τη (2.94) από 
την τάση εισόδου పܸ௡෪ , ενώ, το ρεύμα στο πρωτεύον πηνίο ܫଵ෩  μπορεί, επίσης,να καθορισθεί από 
το μέτρο της τάσης εισόδου, σύμφωνα με τη (2.86). Καθώς η τάση εισόδου μπορεί να ορισθεί 
ανεξάρτητα του φορτίου της μπαταρίας του οχήματος, τόσο το ρεύμα ܫଵ෩  στο πρωτεύον τύλιγμα 
όσο και το ρεύμα εξόδου ܫ௅෩  μπορούν να θεωρηθούν ανεξάρτητα του φορτίου.  

Είναι, επομένως, φανερό ότι η προσθήκη επιπλέον στοιχείων αντιστάθμισης δύναται να 
αποδειχθεί ιδιαίτερα ευνοϊκή, παρέχοντας τη δυνατότητα για αμφίδρομη μεταφορά ισχύος, ή 
παρέχοντας ιδιαίτερα χαρακτηριστικά στο ρεύμα που διαρρέει τα διάφορα σημεία της 
διάταξης. Πρέπει να σημειωθεί, ωστόσο, ότι, λόγω των υψηλών τάσεων που δύναται να 
αναπτυχθούν στα άκρα των στοιχείων αντιστάθμισης, απαιτούνται, συνήθως, στοιχεία 
αντιστάθμισης με ένα ιδιαίτερα αυξημένο οικονομικό κόστος. Υλοποιώντας, επομένως, μία 
LCL ή LCC τοπολογία σε ένα σύστημα επαγωγικής φόρτισης δύναται να αυξηθεί σημαντικά 
το κόστος κατασκευής, σε σύγκριση με μία βασική τοπολογία αντιστάθμισης, λόγω της 
απαίτησης χρήσης πολλαπλάσιων στοιχείων αντιστάθμισης.  

2.3 Μελέτη του Μαγνητικού Συζεύκτη 

Όπως αναφέρθηκε και στο 1ο Κεφάλαιο, οι διατάξεις μονής όψεως (Εικόνα 1-5) τείνουν να 
επικρατήσουν σε εφαρμογές επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων. Ωστόσο, υπάρχει 
μία πληθώρα μαγνητικών διατάξεων μονής όψεως που δύναται να χρησιμοποιηθούν, με την 
ικανότητα μεταφοράς ισχύος σε ικανοποιητικές τιμές διακένου και μετατόπισης μεταξύ 
πρωτεύοντος και δευτερεύοντος, να αποτελεί το βασικό κριτήριο για την επιλογή της 
κατάλληλης διάταξης. Σύμφωνα με τη (2.41), η ισχύς που αποδίδεται στην μπαταρία του 
οχήματος εξαρτάται τόσο από την αμοιβαία επαγωγή Μ και την αυτεπαγωγή L2, που 
προσδιορίζονται από τα μαγνητικά χαρακτηριστικά της διάταξης, όσο και από την τιμή του 
πυκνωτή αντιστάθμισης C2, το ρεύμα I1, τη γωνιακή συχνότητα ω=2πf, και την αντίσταση 
φορτίου RL. Μία πιο απλή προσέγγιση, ωστόσο, για τον προσδιορισμό της ικανότητας μέγιστης 
μεταφοράς ισχύος σε ένα σύστημα επαγωγικής φόρτισης, αποτελεί η έκφραση της 
αποδιδόμενης ισχύος με την τάση ανοικτοκυκλώσεως Voc και το ρεύμα βραχυκυκλώσεως Isc 
στην πλευρά του δευτερεύοντος [18],[19],[108]. Ειδικότερα, όταν το ρεύμα στην πλευρά του 
πρωτεύοντος πηνίου διατηρείται σταθερό η τάση ανοικτοκυκλώσεως μπορεί να γραφεί ως:  ௢ܸ௖ = ଵܫߊ݆߱ (2.97)
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Το ρεύμα βραχυκυκλώσεως αντικατοπτρίζει την τάση στη (2.97), περιοριζόμενη μόνο από 
την αυτεπαγωγή L2 του δευτερεύοντος πηνίου [108]:   ܫ௦௖ = ଶܮܯ ଵܫ (2.98)
Η μεταφερόμενη ισχύς μπορεί, στην περίπτωση αυτή, να εκφραστεί ως [18]:  ௢ܲ௨௧ = ௦ܲ௨ ∗ ܳ = ௢ܸ௖ܫ௦௖ܳ = ଵܫߊ߱ ଶܮܯ ଵܫ = ଵଶ߇߱ ଶܮଶߊ ܳ (2.99)
όπου ௦ܲ௨ είναι η μη αντισταθμισμένη ισχύς:  ௦ܲ௨ = ௢ܸ௖ܫ௦௖ = ଵଶ߇߱ ଶܮଶߊ (2.100)
και ܳ ορίζεται ως ο συντελεστής ποιότητας του δευτερεύοντος, ο οποίος εξαρτάται από την 

επιλογή της τοπολογίας αντιστάθμισης στην πλευρά του δευτερεύοντος και την αντίσταση 
φορτίου:  ܳ = ௢ܲ௨௧௦ܲ௨ (2.101)
Συγκρίνοντας τη (2.99) με τη (2.41) παρατηρείται ότι η (2.41) μπορεί να γραφεί στη μορφή 

της (2.99) επιλέγοντας κατάλληλα το συντελεστή ποιότητας Q, ανάλογα με την τοπολογία που 
χρησιμοποιείται. Επιλέγοντας τιμές για τους πυκνωτές πρωτεύοντος και δευτερεύοντος, 
σύμφωνα με τον Πίνακα Β-1 του παραρτήματος Β, αναλυτικές εκφράσεις για το συντελεστή 
ποιότητας για κάθε τοπολογία δίνονται στον Πίνακα Β-2 του αντίστοιχου παραρτήματος [49].  

Στη στατική επαγωγική φόρτιση, η σταθερή τιμή της αυτεπαγωγής L2, καθώς το όχημα μένει 
σταθερό χωρίς να μετακινείται πάνω από το φορτιστή, μπορεί να οδηγήσει στον καθορισμό 
του συντελεστή ποιότητας Q σε μία επιθυμητή τιμή. Σε αυτό συμβάλει επίσης και η ανάπτυξη 
ειδικών συστημάτων ελέγχου στην πλευρά του δευτερεύοντος που καθορίζουν την τιμή του 
ρεύματος ή της τάσης στην μπαταρία του οχήματος, συμβάλλοντας έτσι στην επίτευξη μίας 
κατάλληλης τιμής για την αντίσταση φορτίου RL, και καταλήγοντας σε μία επιθυμητή τιμή για 
το συντελεστή ποιότητας. Η μέγιστη ικανότητα ανοχής σε VA των διαφόρων στοιχείων 
περιορίζει πρακτικά το συντελεστή ποιότητας Q σε τιμές 4-6 [18],[19],[108].  

Θεωρώντας στη στατική επαγωγική φόρτιση την επίτευξη ενός αρκετά μεγάλου και 
σταθερού συντελεστή ποιότητας, η μεταφερόμενη ισχύς, σύμφωνα με τη (2.99), εξαρτάται, 

από τη γωνιακή ταχύτητα ω=2πf, το ρεύμα I1 και τον όρο 
௹మ௅మ . H συχνότητα f δύναται να λάβει 

ιδιαίτερα μεγάλες τιμές, ωστόσο, η μέγιστη τιμή της περιορίζεται από τα ηλεκτρονικά ισχύος 
που χρησιμοποιούνται στη διάταξη, καθώς και από πρότυπα που έχουν αναπτυχθεί για τη 
στατική επαγωγική φόρτιση και αφορούν συγκεκριμένες εφαρμογές [24]. Επιπλέον, η μέγιστη 
τιμή του ρεύματος στο πρωτεύον πηνίο I1 καθορίζεται από τις ιδιότητες του καλωδίου Litz που 
χρησιμοποιείται.  

Καθοριστικής σημασίας σε ένα σύστημα επαγωγικής φόρτισης είναι, σύμφωνα με τη  (2.99), 

η επίτευξη μία μεγάλης τιμής για τον όρο  
௹మ௅మ . Η αμοιβαία επαγωγή, Μ, και η αυτεπαγωγή του 

πηνίου στο δευτερεύον, L2, εξαρτώνται σημαντικά από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της 
διάταξης που χρησιμοποιείται κάθε φορά σε ένα σύστημα επαγωγικής φόρτισης και μπορούν 
να προσδιορισθούν με τη χρήση προγραμμάτων ανάλυσης πεπερασμένων στοιχείων. 
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2.3.1 Προγράμματα ανάλυσης πεπερασμένων στοιχείων 

H κατανομή του μαγνητικού και ηλεκτρικού πεδίου μέσα στα ηλεκτρομαγνητικά συστήματα 
μπορεί να περιγραφεί με τις εξισώσεις Maxwell στη διαφορική τους μορφή: 

Θεώρημα του 
Ampere ∇ × ഥܪ = ̅ܬ + ݐഥ߲ܦ߲  (2.102)

 
Νόμος του 
Faraday ∇ × തܧ = − ݐത߲ܤ߲  (2.103)

 
Νόμος του 
Gauss ∇ ∙ തܤ = 0 (2.104)
Όπου Η είναι η ένταση του μαγνητικού πεδίου, J η πυκνότητα ρεύματος, D η ηλεκτρική 

μετατόπιση, Ε η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου και Β η πυκνότητα μαγνητικής ροής του πεδίου.  

Η ένταση του μαγνητικού πεδίου Η και η πυκνότητα της μαγνητικής ροής B σε ομογενή και 
ισότροπα μέσα συνδέονται με τη σχέση: 

തܤ  = μ߅ഥ (2.105)
όπου μ η μαγνητική διαπερατότητα.  

Επίσης, σε ομογενή και ισότροπα μέσα είναι: 

ഥܦ  = ത߃ߝ (2.106)
όπου ε η ηλεκτρική διαπερατότητα 

Επίσης, σύμφωνα με το νόμο του Ohm: 

ܬ  ̅ = ത߃ߪ (2.107)
Όπου σ η ηλεκτρική αγωγιμότητα. 

Η περιγραφή του μαγνητικού πεδίου από το διανυσματικό μαγνητικό δυναμικό ̅޿ σύμφωνα 
με τη (2.108) ικανοποιεί άμεσα τη (2.104), καθώς ∇ ∙ ∇ × ̅޿ = 0 

തܤ  = ∇ × ̅޿ (2.108)
Σύμφωνα με τη (2.108) η (2.103) μπορεί να γραφεί ως: 

 ∇ × തܧ) + ݐ߲̅޿߲ ) = 0 (2.109)
Η (2.109) ικανοποιείται αυτόματα εάν: 

തܧ  + ݐ߲̅޿߲ = −∇ܸ (2.110)
Όπου V είναι το ηλεκτρικό βαθμωτό δυναμικό, καθώς ∇ × (∇ܸ) = 0 

Επομένως, η (2.106), σύμφωνα με τη (2.110) μπορεί να γραφεί ως: 

ഥܦ  = −)ߝ ݐ߲̅޿߲ − ∇ܸ) (2.111)
Ενώ σύμφωνα με τη (2.110) η (2.107) μπορεί να γραφεί ως: 

ܬ  ̅ = −)ߪ ݐ߲̅޿߲ − ∇ܸ) (2.112)
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Επιπλέον η (2.102), σύμφωνα με τη (2.105) και τη (2.108) μπορεί να γραφεί ως: 

ߘ  × ൬1ߤ ∙ ߘ × ൰̅޿ = ̅ܬ + ݐഥ߲ܦ߲  (2.113)
Και αντικαθιστώντας στη (2.113) τις (2.111) και (2.112), προκύπτει: 

ߘ  × ൬1ߤ ∙ ߘ × ൰̅޿ = ߪ− ݐ߲̅޿߲ − ܸ∇ߪ − ߝ ߲ଶݐ߲̅޿ଶ − ߝ ݐ߲ܸ∇߲  (2.114)
 

Μαγνητοστατικό Πεδίο: 

Στη στατική περίπτωση η (2.114) μπορεί να γραφεί ως: 

ߘ  × ൬1ߤ ∙ ߘ × ൰̅޿ = (2.115) ܸ∇ߪ−
Η επιβαλλόμενη πυκνότητα ρεύματος συμβολίζεται με ܬ௢ഥ : 

௢ഥܬ  = ܸ∇ߪ− (2.116)
Επομένως, λαμβάνοντας υπόψιν τη (2.116), η (2.115) μπορεί να γραφεί ως: 

ߘ  × ൬1ߤ ∙ ߘ × ൰̅޿ = ௢ഥܬ  (2.117)
Μαγνητοδυναμικό Πεδίο: 

Στις συχνότητες λειτουργίας των διατάξεων επαγωγικής φόρτισης μπορούμε να θεωρήσουμε 
ότι: 

ݐഥ߲ܦ߲  ≪ ̅ ܬ (2.118)
Επομένως η (2.113) μπορεί να γραφεί ως: 

ߘ  × ൬1ߤ ∙ ߘ × ൰̅޿ = ̅ ܬ (2.119)
Αντικαθιστώντας τη (2.112) στη (2.119) προκύπτει: 

ߘ  × ൬1ߤ ∙ ߘ × ൰̅޿ = ߪ− ݐ߲̅޿߲ − (2.120) ܸ∇ߪ
Και αντικαθιστώντας τη (2.116) στη (2.120): 

ߘ  × ൬1ߤ ∙ ߘ × ൰̅޿ = ௢ഥܬ − ߪ ݐ߲̅޿߲  (2.121)
Επομένως, είτε σε  μαγνητοστατικά είτε σε μαγνητοδυναμικά πεδία η χρήση της (2.117) ή 

της (2.121) αντίστοιχα, επιτρέπει την έκφραση των συνθηκών του μαγνητικού πεδίου όχι από 
τις δύο εξισώσεις (2.102) και (2.103), αλλά μόνο από μία εξίσωση. 

Σε περίπτωση απλών γεωμετριών, αναλυτικές τεχνικές μπορούν να προσδιορισθούν για την 
επίλυση της (2.117) ή της (2.121). Ωστόσο, περιπτώσεις πιο περίπλοκων γεωμετριών όπως 
είναι οι τρισδιάστατες διατάξεις που χρησιμοποιούνται στην επαγωγική φόρτιση ηλεκτρικών 
οχημάτων, απαιτούν την επίλυση του προβλήματος με τη χρήση αριθμητικών μεθόδων. Οι 
αριθμητικές αυτές μέθοδοι δεν επιλύουν το συνεχές πρόβλημα, όπως αυτό εκφράζεται από τις 
διαφορικές εξισώσεις του πεδίου, αλλά κάποιο αντίστοιχο διακριτό πρόβλημα. Αυτό έχει ως 
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αποτέλεσμα να επιτυγχάνεται μία προσεγγιστική λύση του προβλήματος, η οποία, ωστόσο, 
δύναται να είναι ιδιαίτερα ακριβής. 

Πιο συγκεκριμένα, με τη χρήση αριθμητικών μεθόδων η άγνωστη ποσότητα (π.χ. 
διανυσματικό δυναμικό) υπολογίζεται σε έναν αριθμό κατάλληλα επιλεγμένων σημείων (ή 
αλλιώς κόμβων) και όχι σε όλα τα σημεία του πεδίου ορισμού. Οι μέθοδοι αυτές μετατρέπουν 
τις διαφορικές εξισώσεις σε ένα σύστημα αλγεβρικών εξισώσεων με αγνώστους τις τιμές του 
δυναμικού σε επιλεγμένους κόμβους και η επίλυση του συστήματος των εξισώσεων που 
προκύπτει παρέχει την προσεγγιστική λύση. Η τιμή του δυναμικού για τα υπόλοιπα σημεία του 
χώρου ανάγεται με τη βοήθεια κατάλληλων συναρτήσεων παρεμβολής [109].   

Η επίλυση ενός προβλήματος απαιτεί, επομένως, αρκετούς κόμβους, ώστε να επιτυγχάνεται 
η επιθυμητή ακρίβεια, με το διακριτό πρόβλημα να προσεγγίζει σε μεγάλο βαθμό, στην 
περίπτωση αυτή, το αντίστοιχο συνεχές. Ωστόσο, μεγάλος αριθμός κόμβων οδηγεί σε ένα 
σύστημα εξισώσεων που απαιτεί ιδιαίτερα μεγάλο υπολογιστικό χρόνο για την επίλυσή του 
από έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή. Είναι, επομένως, φανερό, ότι απαιτείται ένας συμβιβασμός 
μεταξύ της ακρίβειας στην επιθυμητή λύση και του υπολογιστικού χρόνου για την εξαγωγή της 
λύσης αυτής.  

Το σφάλμα στην προσέγγιση της λύσης δεν εξαρτάται μόνο από τον αριθμό των κόμβων που 
επιλέγονται, αλλά και από το είδος της αριθμητικής μεθόδου που χρησιμοποιείται για την 
επίλυση του προβλήματος. Οι διαφορές των μεθόδων που χρησιμοποιούνται έγκεινται στον 
τρόπο διακριτοποίησης της προς επίλυσης διαφορικής εξίσωσης. Για παράδειγμα η μέθοδος 
των πεπερασμένων στοιχείων διακριτοποιεί κάποια ολοκληρωτική μορφή της διαφορικής 
εξίσωσης. Το διακριτό πρόβλημα προκύπτει χωρίζοντας το χώρο σε μικρότερους χώρους 
(στοιχεία). Η άγνωστη ποσότητα στο εσωτερικό των χώρων αυτών προσδιορίζεται με τη 
βοήθεια των τιμών στις κορυφές (κόμβους) και με τη βοήθεια συναρτήσεων παρεμβολής (ή 
αλλιώς συναρτήσεις μορφής). Η μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων είναι η επικρατέστερη 
των αριθμητικών μεθόδων, καθώς προσαρμόζεται εύκολα σε περιπτώσεις που παρουσιάζουν 
πολύπλοκη γεωμετρία [109].  

Υπάρχει μία πληθώρα προγραμμάτων πεπερασμένων στοιχείων τόσο για προβλήματα σε 
δύο διαστάσεις (π.χ. FEMM) όσο και για προβλήματα τριών διαστάσεων (π.χ. Ansoft Maxwell, 
Ansys). Ωστόσο, η περιπλοκότητα των γεωμετριών που χρησιμοποιούνται σε διατάξεις 
επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων, απαιτεί τη χρήση υπολογιστικών προγραμμάτων 
που επιτρέπουν την ανάλυση σε τρεις διαστάσεις.   

Τα βασικά στάδια σχεδίασης και ανάλυσης ενός προβλήματος σε προγράμματα ανάλυσης 
πεπερασμένων στοιχείων, δίνονται στην Εικόνα 2-13. Το πρώτο στάδιο αποτελεί τη σχεδίαση 
της μαγνητικής διάταξης, που στην περίπτωση της επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών 
οχημάτων αποτελείται, συνήθως, από τη διάταξη των φερριτών, το καλώδιο Litz και τη 
θωράκιση αλουμινίου.  

Η επίλυση του προβλήματος δεν εκτείνεται σε άπειρη απόσταση από το μαγνητικό συζεύκτη 
αλλά περιορίζεται σε μία περιοχή κοντά στο φορτιστή. Για παράδειγμα το Ansoft Maxwell 
δίνει τη δυνατότητα σχεδιασμού μίας περιοχής (Region) που καλύπτει τη διάταξη που 
πρόκειται να μελετηθεί. Η μαγνητική ροή ορίζεται παράλληλα στις επιφάνειες της περιοχής 
που έχει σχεδιαστεί, επομένως δε χρειάζεται να οριστούν κάποιες επιπλέον οριακές συνθήκες.  

Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, βασικό στάδιο για την επίλυση προβλημάτων με τη 
μέθοδο πεπερασμένων στοιχείων είναι η διακριτοποίηση των διαφορικών εξισώσεων με την 
επιλογή κατάλληλων κόμβων. Η αυτόματη επιλογή των κόμβων που πραγματοποιείται από το 
ίδιο το πρόγραμμα που χρησιμοποιείται (Ansys ή Maxwell) οδηγεί, συνήθως, σε ιδιαίτερα 
ικανοποιητικά αποτελέσματα. Τα προγράμματα αυτά, βέβαια, επιτρέπουν την περαιτέρω 
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αλλαγή των παραμέτρων για την επιλογή των κόμβων, σε περιπτώσεις εξειδικευμένων 
προβλημάτων. 

 

Εικόνα 2-13: Στάδια ανάλυσης και επεξεργασίας σε προγράμματα ανάλυσης πεπερασμένων στοιχείων.  

Το επόμενο στάδιο, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 2-13, περιλαμβάνει τον ορισμό των 
παραμέτρων της ανάλυσης: Τα προγράμματα Ansys και Maxwell επιτρέπουν τον ορισμό της 
επιθυμητής ακρίβειας για συγκεκριμένα μεγέθη (π.χ. αυτεπαγωγές ή αμοιβαία επαγωγή). Στη 
συνέχεια το πρόβλημα επιλύεται και εξάγονται οι τιμές των ζητούμενων μεγεθών. Τα 
προγράμματα ανάλυσης πεπερασμένων στοιχείων επιτρέπουν τόσο την άμεση απεικόνιση 
αποτελεσμάτων (όπως για παράδειγμα η απεικόνιση της κατεύθυνσης και της έντασης του 
μαγνητικού πεδίου στην εξεταζόμενη διάταξη), όσο και την επεξεργασία των αποτελεσμάτων 
αυτών. 

2.3.2 Μαγνητικές διατάξεις στατικής επαγωγικής φόρτισης  

Τα σημαντικά πλεονεκτήματα των συζευκτών μονής όψεως, με τον περιορισμό της 
μαγνητικής ροής μόνο μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος έχουν οδηγήσει στην 
επικράτησή τους σε εφαρμογές επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων, έναντι συζευκτών 
διπλής όψεως. Οι βασικότερες διατάξεις μονής όψεως που χρησιμοποιούνται, σήμερα, για την 
επαγωγική φόρτιση ηλεκτρικών οχημάτων μπορούν να διακριθούν περαιτέρω σε διατάξεις 
ενός ή περισσοτέρων πηνίων.  

Σκοπός των ακόλουθων υποενοτήτων είναι μία ανασκόπηση των διατάξεων αυτών ώστε να 
διακριθούν οι διαφορές μεταξύ τους και τα πλεονεκτήματα της κάθε μίας. Στο πλαίσιο αυτό 
δεν εξετάζεται η βελτιστοποίηση των γεωμετρικών χαρακτηριστικών των διατάξεων αυτών 
(εύρεση βέλτιστων γεωμετρικών χαρακτηριστικών του χρησιμοποιούμενου φερρίτη, 
κατάλληλη τοποθέτηση των τυλιγμάτων κλπ.). Η βελτιστοποίηση των χαρακτηριστικών αυτών 
των διατάξεων μπορεί να αναζητηθεί στις αναφορές [18]-[19],[110]-[111] όπου μελετάται 
εκτενώς.  
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Σημειώνεται, επιπλέον, ότι δε λαμβάνεται υπόψιν η θωράκιση αλουμινίου που 
χρησιμοποιείται για τον περιορισμό των ΗΜ πεδίων σε διατάξεις επαγωγικής φόρτισης και 
επομένως δε λαμβάνονται υπόψιν οι απώλειες δινορρευμάτων. Χρησιμοποιείται, επομένως, 
μαγνητοστατική ανάλυση που προσφέρεται από την πλειονότητα των προγραμμάτων 
πεπερασμένων στοιχείων για την ανάλυση που πραγματοποιείται στις ακόλουθες υποενότητες. 

Για να ληφθούν υπόψιν τα δινορρεύματα στη θωράκιση αλουμινίου, και επομένως να 

ληφθεί υπόψιν ο όρος ߪ డ௮ഥడ௧  στη (2.121), δεν αρκεί η μαγνητοστατική ανάλυση αλλά 

απαιτούνται επιπλέον τεχνικές για την επίλυση των εκάστοτε προσομοιώσεων. Για 
παράδειγμα, η μαγνητοστατική ανάλυση δύναται να επεκταθεί με τη θεώρηση προσεγγιστικών 
συνθηκών, ̅޿ = 0 για το διανυσματικό μαγνητικό δυναμικό στο εξωτερικό πεδίο των 
μαγνητικών συζευκτών (στην περίπτωση αυτή ωστόσο δε λαμβάνονται υπόψιν οι απώλειες 
δινορρευμάτων στη θωράκιση). Εναλλακτικά η ανάπτυξη δινορρευμάτων δύναται να ληφθεί 
υπόψιν με επιλογές που προσφέρονται από διάφορα λογισμικά, όπως η ανάλυση 
δινορρευμάτων που προσφέρει το λογισμικό Ansoft Maxwell. Μία παρόμοια ανάλυση, 
πραγματοποιείται στις αναφορές [18]-[19],[110]-[111] που εξετάζουν τα βέλτιστα γεωμετρικά 
χαρακτηριστικά των διατάξεων λαμβάνοντας υπόψιν και τη θωράκιση αλουμινίου για τη 
σχεδίαση της διάταξης.   

2.3.2.1 Διατάξεις ενός πηνίου 

Στις διατάξεις ενός πηνίου, η γεωμετρία του πηνίου ποικίλει, ενώ διάφορες γεωμετρίες 
παρατηρούνται, επίσης, στη διάταξη των φερριτών. Οι πιο αντιπροσωπευτικές από αυτές τις 
διατάξεις περιγράφονται στη συνέχεια.  

 Διατάξεις ενιαίου φερρίτη 

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν διατάξεις που χρησιμοποιούν μία ενιαία πλάκα φερρίτη στο 
πρωτεύον και το δευτερεύον [110],[112]-[113], όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 2-14. 
Ανάλογα με το σχήμα της πλάκας φερρίτη (και κατ’ επέκταση και του πηνίου που 
χρησιμοποιείται) οι διατάξεις αυτές διακρίνονται, περαιτέρω, σε κυκλικές (Εικόνα 2-14-α) ή 
ορθογώνιες (Εικόνα 2-14-β) διατάξεις. 

 
(α) 

 
(β) 

Εικόνα 2-14: Διάταξη Ενιαίου Φερρίτη: (α) Κυκλική, (β) Ορθογώνια  

Το μεγάλο μειονέκτημα των διατάξεων αυτών είναι η μεγάλη ποσότητα φερρίτη που 
απαιτείται για την κατασκευή τους. Σαφώς, ο τρόπος με τον οποίο αξιοποιείται κάθε φορά ο 
διαθέσιμος φερρίτης διαδραματίζει ιδιαίτερα σημαντικό ρόλο στην ικανότητα μεταφοράς 
ισχύος Psu (όπως ορίζεται στη (2.100)). Ειδικότερα, για την κυκλική διάταξη μείωση του 
χρησιμοποιούμενου φερρίτη δύναται να πραγματοποιηθεί με τη μείωση του πάχους του 
φερρίτη, χωρίς κάποια σημαντική μείωση στην ικανότητα μεταφοράς ισχύος (Εικόνα Π-Γ-1-α 
του Παραρτήματος-Γ). Μείωση του χρησιμοποιούμενου φερρίτη μπορεί επίσης να επιτευχθεί 
με τη διάνοιξη ενός “ανοίγματος” φερρίτη στο εσωτερικό της διάταξης. Ειδικότερα, ένα μικρό 
άνοιγμα ίσο με περίπου 35% της συνολικής διαμέτρου, δε φαίνεται να επηρεάζει σημαντικά τη 
μεταφορά ισχύος της διάταξης (Εικόνα Π-Γ-1-β του Παραρτήματος-Γ). Ωστόσο, περαιτέρω 
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μείωση της χρήσης φερρίτη με ένα ακόμα μεγαλύτερο άνοιγμα μειώνει σημαντικά την 
ικανότητα μεταφοράς ισχύος της διάταξης.  

Σχετικά με την ορθογώνια διάταξη ενιαίου φερρίτη, φαίνεται ότι τετράγωνες διατάξεις 
(διατάξεις ιδίου πλάτους και μήκους) αποδίδουν μεγαλύτερη ισχύ σε σχέση με αντίστοιχες 
ορθογώνιες ιδίου εμβαδού (Εικόνα Π-Γ-2 του Παραρτήματος-Γ). Παρόμοια με την κυκλική 
διάταξη, μείωση της χρήσης φερρίτη δύναται να επιτευχθεί με μείωση του πάχους της πλάκας 
φερρίτη, χωρίς σημαντική μεταβολή της μεταφερόμενης ισχύος (Εικόνα Π-Γ-3-α του 
Παραρτήματος-Γ). Περαιτέρω μείωση της χρήσης φερρίτη επιτυγχάνεται, παρόμοια με την 
κυκλική διάταξη ενιαίου φερρίτη, με τη διάνοιξη ενός ανοίγματος φερρίτη στο εσωτερικό της 
πλάκας. Ωστόσο, σημαντικός περιορισμός του φερρίτη με τη διάνοιξη ενός μεγάλου 
ανοίγματος δύναται να περιορίσει σημαντικά τη μεταφερόμενη ισχύ (Εικόνα Π-Γ-3 του 
Παραρτήματος-Γ).  

 Διατάξεις ράβδων φερρίτη 

Διατάξεις που αξιοποιούν με ιδιαίτερα αξιόλογο τρόπο τη χρήση φερρίτη είναι κυκλικές 
διατάξεις με ράβδους φερρίτη, όπως η διάταξη που απεικονίζεται στην Εικόνα 2-15-α. Η 
επίδραση των χαρακτηριστικών της διάταξης (μήκος, πλάτος, πάχος φερρίτη κλπ.) στη 
μεταφερόμενη ισχύ μελετάται αναλυτικά στην αναφορά [18].  

 

Εικόνα 2-15: Κυκλική Διάταξη ράβδων φερρίτη. 

Διατάξεις σχήματος οβάλ [23] δύναται επίσης να κατασκευασθούν με τη χρήση ράβδων 
φερρίτη, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2-16-α. Στην Εικόνα 2-16-β παρουσιάζεται η ικανότητα 
μεταφοράς ισχύος μίας οβάλ διάταξης διαστάσεων περίπου 48cm X 40cm, εξετάζοντας 
μετατοπίσεις ως προς τους άξονες x και y (οι άξονες x και y απεικονίζονται στην Εικόνα 2-16-
α). Τα αποτελέσματα συγκρίνονται με την ικανότητα μεταφοράς ισχύος κυκλικής διάταξης 
παρόμοιου εμβαδού και διαμέτρου περίπου 46cm. Λόγω της συμμετρικότητας της κυκλικής 
διάταξης τα αποτελέσματα είναι ίδια για κάθε άξονα μετατόπισης. Για μετατοπίσεις έως και το 
20% περίπου της διαμέτρου η κυκλική διάταξη υπερτερεί τόσο για μετατοπίσεις κατά τον y 
όσο και για τον x άξονα. Για μεγαλύτερες μετατοπίσεις η κυκλικής διάταξης διατηρεί την 
καλύτερη ικανότητα μεταφοράς ισχύος ως προς τον y άξονα, ωστόσο η οβάλ διάταξη φαίνεται 
να υπερτερεί ελαφρώς ως προς την ικανότητα μεταφοράς ισχύος όταν εξετάζονται 
μετατοπίσεις ως προς τον x άξονα. Για να αξιοποιηθεί ωστόσο αυτή η ανεκτικότητα ως προς 
τη μετατόπιση κατά τον άξονα x στην περίπτωση μίας οβάλ διάταξης το όχημα θα πρέπει να 
προσέλθει στην περιοχή του φορτιστή με κατάλληλο προσανατολισμό ως προς τον x και y 
άξονα. Αντίθετα, η συμμετρικότητα που παρουσιάζει η κυκλική διάταξη δεν απαιτεί 
παρόμοιους περιορισμούς. Επιπλέον, η ικανοποιητική μεταφορά ισχύος που παρουσιάζει η 
κυκλική διάταξη ως προς τον άξονα y για μεγάλες μετατοπίσεις, καθώς και η γενικότερα 
καλύτερη συμπεριφορά της για μικρότερες μετατοπίσεις και ως προς τους δύο άξονες, την 
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καθιστά πιο ικανοποιητική επιλογή σε σχέση με την οβάλ διάταξη για εφαρμογές επαγωγικής 
φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων [23]. 

 
(α) 

 
(β) 

Εικόνα 2-16: (α) Οβάλ διάταξη ράβδων φερρίτη & (β) Ικανότητα μεταφοράς ισχύος σε διάφορες μετατοπίσεις 
συγκρίνοντας οβάλ και κυκλικές διατάξεις παρόμοιου εμβαδού. 

Οι ράβδοι φερρίτη μπορούν να τοποθετηθούν με διάφορους τρόπους στην κυκλική διάταξη, 
οδηγώντας σε διάφορους γεωμετρικούς σχεδιασμούς (Εικόνα Π-Γ-4 του Παραρτήματος-Γ).  
Όπως αναλύεται στην αναφορά [18] και όπως απεικονίζεται στην Εικόνα Π-Γ-5 του 
Παραρτήματος-Γ, ράβδοι όσο το δυνατόν πιο λεπτές σε πάχος και πιο μακριές σε μήκος 
επιτυγχάνουν μεγαλύτερη μεταφορά ισχύος. Λαμβάνοντας υπόψιν τα χαρακτηριστικά αυτά, 
δύναται να κατασκευασθεί διάταξη, όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 2-17-α [18], που 
επιτυγχάνει ακόμη καλύτερη χρήση του διαθέσιμου φερρίτη (Εικόνα Π-Γ-5 του 
Παραρτήματος-Γ).  

 
 

(α) 
 

(β) 

Εικόνα 2-17: (α) Διάταξη ράβδων φερρίτη με ράβδους όσο το δυνατόν πιο λεπτές σε πάχος και πιο μακριές σε 
μήκος & (β) Μεταφορά Ισχύος για διατάξεις που αξιοποιούν τον ίδιο όγκο φερρίτη για την κατασκευή τους 

Πρέπει, επίσης, να σημειωθεί ότι οι διατάξεις ράβδων φερρίτη φαίνεται να αξιοποιούν πολύ 
καλύτερα το διαθέσιμο φερρίτη σε σχέση με τις διατάξεις ενιαίου φερρίτη. Ειδικότερα, 
εξετάζοντας τη μέγιστη δυνατή ισχύ που δύναται να μεταφερθεί συγκρίνοντας μία κυκλική 
διάταξη ράβδων φερρίτη όπως αυτή στην Εικόνα 2-17-α, με μία τετράγωνη διάταξη ενιαίου 
φερρίτη όπως αυτή στην Εικόνα 2-14-β, οι οποίες αξιοποιούν τον ίδιο όγκο φερρίτη για την 
κατασκευή τους, φαίνεται ότι η διάταξη ράβδων φερρίτη είναι ικανή να μεταφέρει 200% 
περίπου περισσότερη ισχύ, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2-17-β. Αντίστοιχα εξετάζοντας μία 
κυκλική διάταξη ενιαίου φερρίτη όπως αυτή στην Εικόνα 2-14-α, και μία κυκλική διάταξη 
ράβδων φερρίτη όπως αυτή στην Εικόνα 2-17-α, οι οποίες αξιοποιούν τον ίδιο όγκο φερρίτη, 
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φαίνεται ότι η κυκλική διάταξη ράβδων φερρίτη έχει την ικανότητα να μεταφέρει περίπου 
147% περισσότερη ισχύ (Εικόνα 2-17-β). 

2.3.2.2 Διατάξεις δύο πηνίων 

Η χρήση ενός επιπλέον πηνίου σε μία διάταξη μονής όψης δύναται να επιτρέψει μία 
μεγαλύτερη ανοχή σε πλευρικές μετατοπίσεις. Η πιο απλή διάταξη δύο πηνίων είναι η DD 
διάταξη [19]. Παραλλαγές της διάταξης αυτής είτε χρησιμοποιούν ένα επιπλέον βοηθητικό 
πηνίο (το βοηθητικό πηνίο ονομάζεται Q πηνίο και οδηγεί στην DDQ διάταξη), είτε βασίζονται 
στην αναδιάταξη της τοποθέτησης των δύο πηνίων (BiPolar - BP διάταξη) [19]. Οι διατάξεις 
αυτές περιγράφονται αναλυτικά στη συνέχεια.  

 DD διάταξη 

Η DD διάταξη αποτελείται από δύο πηνία τοποθετημένα με τον τρόπο που απεικονίζεται 
στην Εικόνα 2-18 [19]. Η τοποθέτηση των πηνίων γίνεται σε σχήμα D, από όπου και προκύπτει 
η ονομασία της διάταξης: DD-pad. Στη συγκεκριμένη διάταξη το κύριο μέρος της μαγνητικής 
ροής προσδιορίζεται στο κέντρο της διάταξης (Εικόνα 2-18). Παρόμοια και με τις διατάξεις 
ενός πηνίου δεν είναι απαραίτητη η χρήση ενιαίου φερρίτη στη διάταξη, αλλά 
χρησιμοποιούνται ράβδοι φερρίτη κατάλληλα τοποθετημένοι [19].  

 

Εικόνα 2-18: Κατασκευαστικά χαρακτηριστικά και παραγόμενη μαγνητική ροή της DD Διάταξης [19] 

H επίτευξη μέγιστης μεταφοράς ισχύος για τη διάταξη DD με κατάλληλη τοποθέτηση των 
ράβδων φερρίτη και των πηνίων περιγράφεται αναλυτικά στη βιβλιογραφία [19],[111]. 
Σύμφωνα με τις προδιαγραφές που περιγράφονται στην αναφορά [111], εξετάζεται ένα 
σύστημα επαγωγικής φόρτισης με μία ίδια διάταξη DD στην πλευρά του πρωτεύοντος και του 
δευτερεύοντος, όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 2-19-α. Η συγκεκριμένη διάταξη 
κατασκευάσθηκε λαμβάνοντας υπόψιν τη χρήση εμπορικά διαθέσιμων ράβδων φερριτών 
μήκους 93mm x 28mm x 16mm [111]. Διάφοροι συνδυασμοί τοποθέτησης των ράβδων αυτών 
είναι δυνατό να υλοποιηθούν ωστόσο, σύμφωνα με την αναφορά [19], η βέλτιστη τοποθέτηση 
των φερριτών οδηγεί σε ένα σχηματισμό με 4 σειρές των 6 ράβδων, όπως φαίνεται στην Εικόνα 
2-19-α.  

Με τη συγκεκριμένη διάταξη μεγάλα ποσά ισχύος δύναται να μεταφερθούν, για την επίτευξή 
τους ωστόσο απαιτούνται σχετικά μικρά διάκενα λειτουργίας (Εικόνα 2-19-β). Για 
παράδειγμα, η μη αντισταθμισμένη ισχύς Psu στη (2.100) γίνεται ίση με 30kVA για ένα διάκενο 
ίσο με 7 εκατοστά. Ικανοποιητικά ποσά ισχύος μεταφέρονται, ωστόσο, ακόμα και σε 
μεγαλύτερα διάκενα. Ειδικότερα, μία ισχύς ίση με 3,6kVA δύναται να επιτευχθεί σε ένα 
διάκενο ίσο με 19 περίπου εκατοστά.  
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(α) (β) 

Εικόνα 2-19: (α) Κατασκευή DD διάταξης και (β) Μεταφερόμενη ισχύς σε σχέση με το διάκενο για τη 
συγκεκριμένη διάταξη 

Για την επίτευξη μίας μεταφοράς ισχύος ίσης με 3,6kW, η τιμή που θα πρέπει να λάβει ο 
συντελεστής ποιότητας Q στη (2.99), εξετάζοντας διάφορες περιπτώσεις μετατόπισης, δίνεται 
στην Εικόνα 2-20. Ειδικότερα, σύμφωνα με τη (2.99), η μεταφερόμενη ισχύς στην μπαταρία 
του οχήματος είναι ίση με ௦ܲ௨ ∗ ܳ, όπου ο συντελεστής ποιότητας Q είναι δυνατό να λάβει μία 
μέγιστη τιμή ίση με 6 [18],[19],[108]. Λαμβάνοντας υπόψιν τη μέγιστη αυτή δυνατή τιμή για 
το συντελεστή Q, καθώς και την τιμή της μη αντισταθμισμένης ισχύος, Psu, στην Εικόνα 2-20, 
δύναται να υπολογισθεί η μέγιστη ανοχή σε μετατόπιση για την εξεταζόμενη διάταξη. 
Ειδικότερα, η ανοχή ως προς τον άξονα x είναι ιδιαίτερα ικανοποιητική και ίση με 26 εκατοστά. 
Ωστόσο, η ανοχή ως προς τον y άξονα περιορίζεται σημαντικά στα 17 εκατοστά.  

 

(α) 

 

(β) 

Εικόνα 2-20: Ανοχή της διάταξης DD για ένα διάκενο ίσο με 19 εκατοστά, και προσδιορισμός του συντελεστή 
ποιότητας Q για την επίτευξη μίας σταθερής ισχύος 3.6kW, για μετατόπιση κατά τον άξονα (α) x & (β) y. 

 

 DDQ Διάταξη 

Η συμπεριφορά της DD διάταξης σε οριζόντιες μετατοπίσεις δύναται να βελτιωθεί 
σημαντικά με την προσθήκη ενός επιπλέον πηνίου στο δευτερεύον της διάταξης, όπως φαίνεται 
στην Εικόνα 2-21-α. Το πηνίο αυτό έχει τετράγωνη μορφή (Quadrature), από όπου προκύπτει 
και η ονομασία του ως Q πηνίο.  

0

10

20

30

40

50

5 10 15 20 25

P
su

(k
V

A
)

Διάκενο (cm)

0

2

4

6

8

10

12

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

0 5 10 15 20 25 30

Q
 , 

Q
m

ax

P
su

(k
V

A
)

Μετατόπιση - x (cm)

Psu
Q
Qmax

0

2

4

6

8

10

12

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

0 5 10 15 20

Q
 , 

Q
m

ax

P
su

(k
V

A
)

Μετατόπιση - y (cm)

Psu
Q
Qmax



Κεφάλαιο 2 

50 
  

(α) (β) 

Εικόνα 2-21: (a) Διάταξη DDQ και (β) ανοχή στη μετατόπιση κατά τον άξονα y, για ένα σύστημα DD 
(πρωτεύον) – DDQ (δευτερεύον) σε ένα διάκενο ίσο με 19 εκατοστά. 

Σχετικά με τον προσδιορισμό της μεταφερόμενης ισχύος, το πηνίο Q απαιτεί έναν επιπλέον 
ανορθωτή, όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 2-22. O υπολογισμός της ισχύος γίνεται ξεχωριστά 
στα DD πηνία και στο Q πηνίο, αλλά η συνολική ισχύς εξόδου είναι το άθροισμά τους. Ο 
υπολογισμός της μη αντισταθμισμένης ισχύος για το πηνίο Q δίνεται και πάλι σύμφωνα με τη 
(2.99): 

 ௦ܲ௨,ொ = ଵଶ߇߱ ଶ,ொܮொି௅భଶܯ  (2.122)

όπου L2,Q είναι η αυτεπαγωγή του πηνίου Q και MQ-L1 είναι η αμοιβαία επαγωγή μεταξύ του 
πηνίου Q και του πηνίου του πρωτεύοντος. 

Η συνολική ισχύς στην περίπτωση αυτή θα είναι: 

 ௦ܲ௨,௧௢௧௔௟ = ௦ܲ௨,ொ + ௦ܲ௨,஽஽ (2.123)

ενώ, η ισχύς που μεταφέρεται στην μπαταρία του οχήματος θα είναι: 

 ௢ܲ௨௧ = ௦ܲ௨,௧௢௧௔௟ ∗ ܳ (2.124)

 
Εικόνα 2-22: κύκλωμα ελέγχου για το Q πηνίο της διάταξης [19] 

Στην περίπτωση της DDQ διάταξης, παρόμοια με την DD διάταξη, η μεταφερόμενη ισχύς 
εξαρτάται από τον τρόπο τοποθέτησης των ράβδων φερρίτη καθώς και των πηνίων (τόσο των 
DD πηνίων όσο και του πηνίου Q). Οι μεταβολές αυτές μελετώνται στη βιβλιογραφία 
[19],[111], ορίζοντας τις προδιαγραφές για την κατασκευή DDQ διατάξεων. 

Εξετάζοντας μηδενικές πλευρικές μετατοπίσεις, στην περίπτωση όπου μία διάταξη με ένα 
δευτερεύον DDQ βρίσκεται πάνω από ένα φορτιστή που υλοποιείται με μία DD διάταξη, το 
πηνίο Q δε φαίνεται να έχει κάποια επίδραση στην ικανότητα μεταφοράς ισχύος, όσων αφορά 
το διάκενο λειτουργίας. Επίσης, το Q πηνίο δεν συμβάλλει σε ουσιαστική αύξηση της ανοχής 
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σε μετατόπιση ως προς τον άξονα x, καθώς για μηδενικές πλευρικές μετατοπίσεις ως προς τον 
άξονα y η ισχύς που μεταφέρει το Q πηνίο είναι, σχεδόν, μηδενική. 

Ωστόσο, το Q πηνίο συμβάλλει σημαντικά στην αύξηση της ανοχής του συστήματος ως προς 
τη μετατόπιση κατά τον y άξονα. Ειδικότερα, η διάταξη στην Εικόνα 2-21-α έχει 
κατασκευασθεί με την προσθήκη ενός Q πηνίου στη διάταξη DD που απεικονίζεται στην 
Εικόνα 2-19-α, και σύμφωνα με τις προδιαγραφές που ορίζει η αναφορά [111]. Στην Εικόνα 
2-21-β εξετάζεται η ανοχή σε μετατόπιση ενός συστήματος με μία DD διάταξη στην πλευρά 
του πρωτεύοντος και μία DDQ διάταξη στο δευτερεύον με ένα διάκενο λειτουργίας ίσο με 19 
εκατοστά. Σε περίπτωση μηδενικής μετατόπισης κατά τον άξονα y, το σύνολο της ισχύος 
εξόδου προέρχεται από τα πηνία D, ενώ, για μεγαλύτερες τιμές μετατόπισης η ισχύς από τα D 
πηνία μειώνεται. Ωστόσο, όπως φαίνεται στην  Εικόνα 2-21-β, η ισχύς που παρέχεται από το 
Q πηνίο αυξάνεται σημαντικά για μεγάλες τιμές μετατόπισης. Μάλιστα, για μία μετατόπιση 
ίση με 24cm η συνεισφορά των πηνίων D στη συνολική ισχύ μηδενίζεται και το σύνολο της 
ισχύος προέρχεται από το Q πηνίο. Για μετατοπίσεις ακόμα μεγαλύτερες από 24 εκατοστά, η 
ισχύς που παρέχει το πηνίο Q μειώνεται, με μία ταυτόχρονη αύξηση της αντίστοιχης ισχύος 
από τα D πηνία.   

Θεωρώντας μία επιθυμητή μεταφερομένη ισχύ ίση με P୭୳୲ = 3,6kW, η τιμή που θα πρέπει 
να λάβει ο συντελεστής Q σε κάθε μετατόπιση, σύμφωνα με τη (2.124), δίνεται στην Εικόνα 
2-21-β. Λαμβάνοντας υπόψιν μία μέγιστη τιμή για το συντελεστή ποιότητας ίση με 6 
[18],[19],[108] η μέγιστη ανεκτή μετατόπιση κατά τον άξονα y υπολογίζεται, σύμφωνα με την 
Εικόνα 2-21-β, ίση με 48 περίπου εκατοστά. Διακρίνεται, επομένως, μία σημαντικά 
βελτιωμένη συμπεριφορά της διάταξης DDQ ως προς την ανοχή σε μετατοπίσεις κατά τον 
άξονα y (+182% περίπου), σε σχέση με την αντίστοιχη DD διάταξη (Εικόνα 2-20-β).  

 

 BP Διάταξη 

Αν και η DDQ διάταξη αυξάνει σημαντικά την ανοχή ως προς τη μετατόπιση, απαιτεί, 
ωστόσο, τη χρήση ενός επιπλέον πηνίου, γεγονός που αυξάνει τη χρήση καλωδίου Litz και, 
επομένως, το κόστος της διάταξης. Παρόμοια αποτελέσματα μπορούν, ωστόσο, να επιτευχθούν 
αν δε χρησιμοποιηθεί το Q πηνίο, αλλά δύο μερικώς επικαλυπτόμενα και αμοιβαία 
αποσυνδεδεμένα πηνία τοποθετημένα με τον τρόπο που υποδεικνύεται στην Εικόνα 2-23-α.  

Ειδικότερα, η επικάλυψη, C, μεταξύ των δύο πηνίων (Εικόνα 2-23-α) προσδιορίζεται ώστε 
να επιτυγχάνεται μηδενική, σχεδόν, αμοιβαία σύζευξη μεταξύ των δύο πηνίων. Αυτή η 
αμοιβαία αποσύνδεση μεταξύ των δύο πηνίων επιτρέπει στα πηνία του δευτερεύοντος, να 
ελέγχονται ανεξάρτητα [111]. Παρόμοια με την DDQ διάταξη, ωστόσο, το κάθε ένα από τα 
δύο πηνία απαιτεί ένα ξεχωριστό ανορθωτή και ένα ξεχωριστό σύστημα αντιστάθμισης 
αυξάνοντας τόσο το κόστος κατασκευής, αλλά και την πολυπλοκότητα στη λειτουργία του 
συστήματος. 

Ο υπολογισμός της μη αντισταθμισμένης ισχύος για το κάθε πηνίο του δευτερεύοντος θα 
δίνεται από τις (2.125) και (2.126), όπου Lଶ_୪ୣ୤୲ και Lଶ_୰୧୥୦୲ είναι η αυτεπαγωγή του αριστερού 

και του δεξιού πηνίου αντίστοιχα, ενώ Μ୐మ_ౢ౛౜౪ି୐భ και Μ୐మ_౨౟ౝ౞౪ି୐భ είναι η αμοιβαία επαγωγή 

μεταξύ των πηνίων του δευτερεύοντος (αριστερό και δεξιό αντίστοιχα) και του πηνίου του 
πρωτεύοντος. 

 ௦ܲ௨_௟௘௙௧ = ଵଶ߇߱ ଶ_୪ୣ୤୲ܮ௅మ_೗೐೑೟ି௅భଶܯ  (2.125)
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 ௦ܲ௨_௥௜௚௛௧ = ଵଶ߇߱ ଶ_୰୧୥୦୲ܮ௅మ_ೝ೔೒೓೟ି௅భଶܯ  (2.126)

Επομένως, η ισχύς που μεταφέρεται στην μπαταρία του οχήματος θα είναι: 

 ௢ܲ௨௧ = ௦ܲ௨,௧௢௧௔௟ ∗ ܳ = ൫ ௦ܲ௨_௟௘௙௧ + ௦ܲ௨_௥௜௚௛௧൯ ∗ ܳ (2.127)

Μεταβολές στην τοποθέτηση του φερρίτη και των πηνίων, καθώς και στις διαστάσεις των 
ράβδων φερρίτη δύναται να επηρεάσουν τη μεταφερόμενη ισχύ. Οι μεταβολές αυτές 
μελετώνται στη βιβλιογραφία [111], προσδιορίζοντας τα βέλτιστα χαρακτηριστικά για τη 
συγκεκριμένη διάταξη και ορίζοντας τις προδιαγραφές για την κατασκευή BP διατάξεων. 

 
 

(α) (β) 

Εικόνα 2-23: (α) Τοποθέτηση των πηνίων της διάταξης BP και επικάλυψη C μεταξύ των πηνίων αυτών & (β) 
Ανοχή στη μετατόπιση κατά τον άξονα y, για ένα σύστημα DD (πρωτεύον) – BP (δευτερεύον) σε ένα διάκενο 

ίσο με 19 εκατοστά. 

Πρέπει να σημειωθεί ότι η συγκεκριμένη διάταξη δεν εμφανίζει κάποιο πλεονέκτημα ως 
προς τις διατάξεις DD και DDQ, όσων αφορά στο διάκενο λειτουργίας. Επίσης, η αναδιάταξη 
των πηνίων λαμβάνει χώρα κατά τον y άξονα της BP διάταξης, επομένως, δεν παρατηρούνται 
μεταβολές ως προς την ανοχή στη μετατόπιση κατά τον x άξονα σε σχέση με την DDQ ή την 
DD διάταξη. 

Ωστόσο, η BP διάταξη παρουσιάζει μία αυξημένη ανοχή στη μετατόπιση κατά τον y άξονα, 
η οποία είναι παρόμοια με την αντίστοιχη ανοχή σε μετατόπιση της διάταξης DDQ, χωρίς 
ωστόσο, να απαιτείται, στην περίπτωση αυτή, το επιπλέον Q πηνίο. Ειδικότερα, η BP διάταξη 
που απεικονίζεται στην Εικόνα 2-23-α υλοποιείται με αναδιάταξη των πηνίων της DD διάταξης 
στην Εικόνα 2-19-α, και σύμφωνα με τις προδιαγραφές που ορίζονται στην αναφορά [111]. 
Εξετάζεται ένα σύστημα με μία DD διάταξη στην πλευρά του πρωτεύοντος και μία BP διάταξη 
στο δευτερεύον με ένα διάκενο λειτουργίας ίσο με 19 εκατοστά για την επίτευξη ισχύος ίσης 
με 3,6kW. Ο επιθυμητός συντελεστής Q, σύμφωνα με τη (2.127), παρουσιάζεται στην Εικόνα 
2-23-β, για μετατοπίσεις κατά τον y άξονα. Για ένα μέγιστο συντελεστή ίσο με 6, όπως 
προσδιορίζεται στις αναφορές [18],[19],[108], η μέγιστη ανεκτή μετατόπιση κατά τον 
εξεταζόμενο άξονα είναι ίση με 50 εκατοστά, σύμφωνα με την Εικόνα 2-23-β. Η κατάλληλη 
τοποθέτηση, επομένως, των πηνίων στην BP διάταξη αποτρέπει τη χρήση του Q πηνίου, 
παρέχοντας παρόμοια ανοχή στη μετατόπιση με την DDQ διάταξη. 

2.3.2.3 Σύγκριση μεταξύ των διατάξεων ενός και δύο πηνίων 

Όπως περιγράφηκε προηγουμένως, η κυκλική διάταξη ράβδων φερρίτη επιτυγχάνει την 
καλύτερη αξιοποίηση του διαθέσιμου φερρίτη μεταξύ των διατάξεων ενός πηνίου. Για τη 
σύγκριση των διατάξεων δύο πηνίων με την κυκλική διάταξη ράβδων φερρίτη, εξετάζεται η 
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κυκλική διάταξη που απεικονίζεται στην Εικόνα 2-24-α. Η διάταξη αυτή έχει διάμετρο 68cm 
περίπου και εμβαδό παρόμοιο με τις διατάξεις δύο πηνίων που μελετήθηκαν προηγουμένως 
(DD-διάταξη στην Εικόνα 2-19-α, DDQ διάταξη στην Εικόνα 2-21-α & BP διάταξη στην 
Εικόνα 2-23-α). Η κυκλική διάταξη στην Εικόνα 2-24-α χρησιμοποιεί ίδια ποσότητα φερρίτη 
με τις διατάξεις δύο πηνίων (DD, DDQ & BP), ενώ τα ελίγματα ορίζονται ώστε να 
επιτυγχάνεται παρόμοια χρήση καλωδίου Litz μεταξύ των εξεταζόμενων διατάξεων. Τα 
υπόλοιπα χαρακτηριστικά της διάταξης καθορίζονται σύμφωνα με τις προδιαγραφές που 
ορίζονται στην αναφορά [18]. 

 
(α) (β) 

Εικόνα 2-24: (a) Κυκλική Διάταξη με διάμετρο 68cm περίπου και παρόμοια χρήση υλικών με τις διατάξεις δύο 
πηνίων & (β) Σύγκριση της ικανότητας μεταφοράς ισχύος ως προς το διάκενο για διατάξεις ενός και δύο 

πηνίων 

Στην Εικόνα 2-24-β απεικονίζεται η ικανότητα μεταφοράς ισχύος για τις εξεταζόμενες 
διατάξεις ενός και δύο πηνίων σχετικά με το διάκενο λειτουργίας. Πρέπει να σημειωθεί ότι, 
όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, οι τρεις διατάξεις δύο πηνίων που μελετώνται (DD, DDQ & 
BP) αν και παρουσιάζουν διαφορές μεταξύ τους ως προς την ανοχή στη μετατόπιση, εντούτοις 
δεν παρουσιάζουν διαφορές σχετικά με το διάκενο λειτουργίας. Για το λόγο αυτό όλες οι 
εξεταζόμενες διατάξεις δύο πηνίων αντιπροσωπεύονται από την ίδια καμπύλη στην Εικόνα 
2-24-β. Επιπλέον, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2-24-β η κυκλική διάταξη φαίνεται να υπερτερεί 
ως προς τις διατάξεις δύο πηνίων όσων αφορά στην ικανότητα μεταφοράς ισχύος σε σχέση με 
το διάκενο λειτουργίας. Ειδικότερα, οποιαδήποτε επιθυμητή τιμή ισχύος επιτυγχάνεται σε 
μεγαλύτερο διάκενο στην κυκλική διάταξη σε σχέση με τις διατάξεις δύο πηνίων. 

 

Εικόνα 2-25: Τιμές της μη αντισταθμισμένης ισχύος Psu και ανάλογος υπολογισμός του συντελεστή Q για 
διάφορες περιπτώσεις μετατόπισης για την περίπτωση της εξεταζόμενης κυκλικής διάταξης 

Για την κυκλική διάταξη στην Εικόνα 2-24-α λαμβάνεται υπόψιν το διάκενο λειτουργίας των 
19cm που θεωρήθηκε στη μελέτη των διατάξεων DD, DDQ & BP στην υποενότητα 2.3.2.2. 
Για την επίτευξη μίας μεταφοράς ισχύος ίσης με 3,6kW οι τιμές του  συντελεστή Q όπως 
υπολογίζονται για διάφορες περιπτώσεις μετατόπισης σύμφωνα με τη (2.99) δίνονται στην 
Εικόνα 2-25. Θεωρώντας και πάλι ότι είναι δυνατή η επίτευξη ενός μέγιστου συντελεστή 
ποιότητας Q ίσου με 6 [18],[19],[108], υπολογίζεται ότι η μέγιστη πλευρική μετατόπιση που 
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μπορεί να επιτευχθεί με τη συγκεκριμένη κυκλική διάταξη είναι ίση με 25 εκατοστά. Λόγω 
συμμετρικότητας της κυκλικής διάταξης, η πλευρική αυτή μετατόπιση είναι ίδια και για τον 
άξονα x και για τον άξονα y.  

Συγκρίνοντας τη διάταξη αυτή με την αντίστοιχη DD διάταξη είναι φανερό ότι η ανοχή σε 
μετατοπίσεις κατά τον άξονα y είναι παραπλήσια για τις δύο διατάξεις (Πίνακας 2-1), ενώ η 
κυκλική διάταξη υπερτερεί ως προς την ανοχή σε μετατοπίσεις κατά τον x άξονα. Σημαντικά 
πλεονεκτήματα, ωστόσο, παρουσιάζονται με τις διατάξεις DDQ και BP, όσων αφορά στην 
ανοχή σε πλευρικές μετατοπίσεις στον άξονα x. Πιο συγκεκριμένα, οι διατάξεις DDQ και BP 
παρουσιάζουν μία σχεδόν διπλάσια ανοχή σε μετατόπιση κατά τον x άξονα, σε σχέση με την 
κυκλική διάταξη (Πίνακας 2-1). 

Πίνακας 2-1: Χρήση καλωδίου Litz και ανοχή σε πλευρική μετατόπιση για τις εξεταζόμενες διατάξεις. Ο όγκος 
φερρίτη είναι ίδιος για όλες τις εξεταζόμενες διατάξεις. 

Διάταξη Καλώδιο Litz (m) Μετατόπιση – x (cm) Μετατόπιση – y (cm) 

Κυκλική 101 25 25 

DD 105 17 26 

DDQ 128 48 26 

BP 108 50 26 

H χρήση επομένως ενός 2ου πηνίου στις διατάξεις μονής όψης επιτρέπει σημαντική αύξηση 
σχετικά με την ανοχή του συστήματος σε οριζόντιες μετατοπίσεις. Ωστόσο, για την επίτευξη 
της ανοχής αυτής είναι απαραίτητη η προσθήκη ενός επιπλέον πηνίου (DDQ διάταξη) ή η 
αναδιάταξη των δύο πηνίων της διάταξης (BP διάταξη). Και στις δύο αυτές περιπτώσεις η 
συνολική ισχύς που μεταφέρεται θα πρέπει να προκύπτει ως το άθροισμα των τιμών της ισχύος 
δύο διαφορετικών συστημάτων πηνίων. Το γεγονός αυτό επιβάλλει τη χρήση επιπλέον 
ανορθωτών στην πλευρά του δευτερεύοντος, αλλά και επιπλέον συστημάτων αντιστάθμισης, 
αυξάνοντας το κόστος και την πολυπλοκότητα του συστήματος.  

2.3.3 Επίδραση του μεγέθους της διάταξης στη μεταφερόμενη ισχύ 

Ιδιαίτερα καθοριστικό ρόλο ως προς την ικανότητα μεταφοράς ισχύος σε ένα σύστημα 
επαγωγικής φόρτισης διαδραματίζει το μέγεθος της διάταξης. Πιο συγκεκριμένα, μία διάταξη 
μικρών διαστάσεων είναι ιδιαίτερα ευνοϊκή για τοποθέτηση σε ένα επιβατικό όχημα, αλλά και 
για τη μείωση του κόστους του συστήματος, ωστόσο περιορίζει σημαντικά τη μεταφερόμενη 
ισχύ, απαιτώντας παράλληλα τη λειτουργία σε πολύ μικρά κατακόρυφα διάκενα. Αντίθετα, μία 
διάταξη μεγάλου μεγέθους δύναται να αυξήσει σημαντικά τόσο το κατακόρυφο διάκενο 
λειτουργίας τους συστήματος αλλά και την μεταφερόμενη ισχύ.  

Για παράδειγμα, η BP διάταξη διαστάσεων 73,9 x 39,1 εκατοστών, που απεικονίζεται στην 
Εικόνα 2-23-α, δύναται να μεταφέρει μία ισχύ ίση με 3,6kW σε ένα διάκενο 18 εκατοστών. Η 
απαίτηση για μία μεγαλύτερη μεταφερόμενη ισχύ από τη συγκεκριμένη διάταξη, όπως για 
παράδειγμα 7,2kW, με στόχο τη μείωση του χρόνου φόρτισης της μπαταρίας του οχήματος, 
οδηγεί σε περιορισμό του διακένου σε 14 εκατοστά. Η απαίτηση για ακόμα μεγαλύτερη 
μεταφερόμενη ισχύ, η οποία εξασφαλίζει ικανότητα “γρήγορης φόρτισης” (ή αλλιώς fast 
charging), απαιτεί τη λειτουργία του συστήματος σε ακόμη μικρότερα διάκενα. Για 
παράδειγμα, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 2-26, η μεταφορά ισχύος ίσης με 30kW απαιτεί 
ένα διάκενο λειτουργίας ίσο με, μόλις, 7 εκατοστά.  

Αντίθετα, μία διάταξη μεγαλύτερων διαστάσεων είναι δυνατό να αυξήσει σημαντικά το 
διάκενο λειτουργίας. Πιο συγκεκριμένα μία BP διάταξη διαστάσεων 105,8cm X 61,4cm 
επιτρέπει τη μεταφορά 3,6kW σε ένα διάκενο ίσο με 38 εκατοστά. Με τη συγκεκριμένη διάταξη 
είναι, επίσης, δυνατή η εφαρμογή γρήγορης φόρτισης και μεταφορά ισχύος 30kW, σε ένα 
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ιδιαίτερα ικανοποιητικό διάκενο ίσο με 18 εκατοστά. Πρέπει, ωστόσο, να τονισθεί ότι εκτός 
των ιδιαίτερα μεγάλων διαστάσεων της συγκεκριμένης διάταξης, απαιτείται, παράλληλα, και 
επιπλέον χρήση φερριτών και καλωδίου Litz, αυξάνοντας σημαντικά το κόστος κατασκευής. 

   

Εικόνα 2-26: Ικανότητα μεταφοράς ισχύος και απαιτούμενο διάκενο λειτουργίας για BP διατάξεις διαφόρων 
μεγεθών. 

Σε συστήματα επαγωγικής φόρτισης που απαιτείται ένας συζεύκτης περιορισμένων 
διαστάσεων, ικανοποιητική μεταφορά ισχύος είναι δυνατό να επιτευχθεί, ωστόσο, στην 
περίπτωση αυτή, απαιτείται λειτουργία σε μικρότερα διάκενα. Πιο συγκεκριμένα, μία BP 
διάταξη διαστάσεων 51,3cm X 22,9cm είναι δυνατόν να κατασκευασθεί, με παράλληλη μείωση 
του κόστους κατασκευής, περιορίζοντας τη χρήση φερρίτη και καλωδίου Litz. Όπως φαίνεται 
στην Εικόνα 2-26, η μικρότερη αυτή διάταξη επιτρέπει τη μεταφορά 3,6kW σε ένα διάκενο ίσο 
με 6,5 εκατοστά. Η ανάγκη για μία μεγαλύτερη ισχύ ίση με 7,2kW απαιτεί τη λειτουργία σε 
ένα ακόμα μικρότερο διάκενο ίσο με 4,5 εκατοστά. Για τη μεταφορά ιδιαίτερα μεγάλων ποσών 
ισχύος, όπως για παράδειγμα 30kW για εφαρμογές γρήγορης φόρτισης, απαιτείται ένα διάκενο 
ενός εκατοστού το οποίο είναι μη ρεαλιστικό σε πραγματικές συνθήκες φόρτισης ηλεκτρικών 
οχημάτων.  

2.4 Συστήματα Ελέγχου στη Στατική Επαγωγική Φόρτιση 

Η λειτουργία ενός συστήματος επαγωγικής φόρτισης απαιτεί την ανάπτυξη ενός ρεύματος 
υψηλής συχνότητας στην πλευρά του πρωτεύοντος. Το ρεύμα αυτό παρέχεται από έναν DC/AC 
μετατροπέα (Εικόνα 2-27) ο οποίος μετατρέπει την παρεχόμενη DC τάση σε AC υψηλής 
συχνότητας.  Για τη φόρτιση της μπαταρίας του οχήματος, απαιτείται, επίσης, ένας AC/DC 
ανορθωτής στην πλευρά του δευτερεύοντος, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2-27.  

Η ασύρματη μεταφορά ενέργειας μπορεί να επιτευχθεί με έναν απλό DC/AC μετατροπέα 
στην πλευρά του πρωτεύοντος και έναν AC/DC ανορθωτή στην πλευρά του δευτερεύοντος που 
αποτελείται από μία απλή γέφυρα τεσσάρων διόδων. Ωστόσο, οι απαιτήσεις για αυξημένη 
απόδοση και ανοχή σε μετατοπίσεις μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος επιβάλλουν τη 
χρήση συστημάτων ελέγχου στην πλευρά του πρωτεύοντος ή/και του δευτερεύοντος.  
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Εικόνα 2-27: Περιγραφή πλήρους κυκλώματος ενός συστήματος επαγωγικής φόρτισης. 

2.4.1 Έλεγχος στο πρωτεύον 

Η ανάγκη για την ανάπτυξη ενός ρεύματος υψηλής συχνότητας στην πλευρά του 
πρωτεύοντος απαιτεί την ύπαρξη ενός DC/AC μετατροπέα όπως φαίνεται στην Εικόνα 2-28-
α. Μία συνηθισμένη τεχνική ελέγχου που χρησιμοποιείται σε συστήματα επαγωγικής φόρτισης 
ηλεκτρικών οχημάτων είναι ο έλεγχος της εξόδου του αντιστροφέα μέσω απαλοιφής της τάσης 
(output control by voltage cancellation) [114] και μπορεί εύκολα να επιτευχθεί 
χρησιμοποιώντας ως σήματα για τον έλεγχο των διακοπτικών στοιχείων δύο τετραγωνικούς 
παλμούς μετατοπισμένους κατά μία φάση α μεταξύ τους όπως φαίνεται στην Εικόνα 2-28-β. 
Στην περίπτωση αυτή, το μέτρο της θεμελιώδους τάσης μεταξύ των σημείων Α και Β στην 
έξοδο του αντιστροφέα (Εικόνα 2-28-α) προσδιορίζεται σύμφωνα με τη (2.128) [57].  

 | ஺ܸ஻| = 2ඥ2ߨ ܥܦ,ܸ݊݅ sin(2ܽ) (2.128)
 

 
 

 
 
 
 
 
 

(α) 
 

(β) 

Εικόνα 2-28: (α) DC/AC μετατροπέας στην πλευρά του πρωτεύοντος, (β) Παλμοί ελέγχου στα διακοπτικά 
στοιχεία, παραγόμενη τάση και ρεύμα στην έξοδο του αντιστροφέα με έλεγχο της εξόδου του αντιστροφέα 
μέσω απαλοιφής της τάσης  

Σύμφωνα με το κύκλωμα που απεικονίζεται στην Εικόνα 2-8, η τάση στην έξοδο του 
αντιστροφέα VAB θα είναι ίση με την τάση Vin. Επιπλέον, σύμφωνα με τη (2.47), το μέτρο του 
ρεύματος Ι1 μπορεί να προσδιορισθεί από την τάση Vin, οπότε: 

 ห1ܫ෪ห = 1ܥ11݆߱ + 1ܮ݆߱ + ܴ1 − ෩߈ܯ݆߱ | ஺ܸ஻| (2.129)
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όπου ο συντελεστής ߈෩ προσδιορίζεται σύμφωνα με τη (2.44), ανάλογα με τη συνδεσμολογία 
του δευτερεύοντος. Σύμφωνα, επομένως, με τις (2.128) και (2.129), το πλάτος του ρεύματος I1 
μπορεί να ελεγχθεί σύμφωνα με τη φάση α μεταξύ των παλμών ελέγχου στα διακοπτικά 
στοιχεία του αντιστροφέα. 

Στην περίπτωση ελέγχου της εξόδου του αντιστροφέα μέσω απαλοιφής της τάσης, η 
περίοδος των τετραγωνικών παλμών καθορίζει την περίοδο (και, επομένως, και τη συχνότητα) 
της τάσης στην έξοδο του αντιστροφέα, και κατ’ επέκταση και τη συχνότητα του ρεύματος, 
όπως φαίνεται στην Εικόνα 2-28-β.  

Εκτός από τη μέθοδο ελέγχου που περιγράφεται στην Εικόνα 2-28-β, είναι δυνατός ο έλεγχος 
του πρωτεύοντος με στόχο τη μεταβολή της συχνότητας λειτουργίας του συστήματος [51]. 
Μεταβολές στη συχνότητα του συστήματος προσφέρουν τη δυνατότητα ελέγχου της ισχύος 
εξόδου, σύμφωνα με τη (2.41), και/ή μείωσης της αέργου ισχύος στην έξοδο του αντιστροφέα, 
σύμφωνα με τη (2.55).  

2.4.2 Έλεγχος στο δευτερεύον 

Αν και η τεχνική ελέγχου που περιγράφεται στην Εικόνα 2-28 επιτρέπει τον έλεγχο του 
πλάτους του ρεύματος στο πρωτεύον, καθώς και της συχνότητάς του, δεν είναι, συνήθως, 
αρκετή ώστε να εξασφαλίσει τις κατάλληλες συνθήκες λειτουργίας στην πλευρά του 
δευτερεύοντος. Σύμφωνα με τη (2.42), η τιμή του ρεύματος I2 στην πλευρά του δευτερεύοντος 
εξαρτάται από τις τιμές της αμοιβαίας επαγωγής Μ, της αυτεπαγωγής L2, του πυκνωτή 
αντιστάθμισης στο δευτερεύον, καθώς και της αντίστασης φορτίου RL. Συγκεκριμένες τιμές 
των μεγεθών αυτών δύναται να οδηγήσουν σε ένα ρεύμα δευτερεύοντος το οποίο ενδέχεται να 
είναι σημαντικά μεγαλύτερο από τη μέγιστη επιτρεπτή τιμή του ρεύματος στο δευτερεύον 
πηνίο, οδηγώντας παράλληλα σε σημαντικές ωμικές απώλειες.  

Επιπλέον, σύμφωνα με τη (2.41) η ισχύς εξόδου, μεταξύ άλλων, εξαρτάται και από την 
αντίσταση φορτίου RL, η οποία, ακολούθως, καθορίζεται σύμφωνα με την τάση της μπαταρίας 
VDC,bat (Εικόνα 2-27). Διαφορετικές μπαταρίες οχημάτων με διαφορετικές  απαιτήσεις ως προς 
την τάση VDC,bat, δύναται να οδηγήσουν σε αλλαγές της ισοδύναμης αντίστασης RL, που, 
ακολούθως, θα επιφέρουν μεταβολές στην ισχύ που μεταφέρεται στην μπαταρία του οχήματος 
σύμφωνα με τη (2.41). Επιπλέον, η φόρτιση της ίδιας μπαταρίας σε ένα όχημα, αλλά σε 
διαφορετικό ποσοστό SoC (State of Charge), ενδέχεται να επιφέρει μεταβολές στην τάση 
VDC,bat ή στο ρεύμα που απορροφάται από την μπαταρία του οχήματος, με ανάλογες μεταβολές 
στην τιμή της αντίστασης φορτίου.  

Πρέπει, επίσης, να σημειωθεί ότι μεταβολές στην τιμή της αντίστασης φορτίου ή της 
συχνότητας λειτουργίας, δύναται να οδηγήσουν σε αλλαγές του συντελεστή ποιότητας Q στην 
πλευρά του δευτερεύοντος, επηρεάζοντας τη μεταφερόμενη ισχύ που μεταφέρεται στην 
μπαταρία του οχήματος, σύμφωνα με τη (2.99). Επομένως, συστήματα ελέγχου στην πλευρά 
του δευτερεύοντος είναι απαραίτητα ώστε να εξασφαλίσουν τη λειτουργία του συστήματος 
ασύρματης μεταφοράς ενέργειας υπό τις κατάλληλες συνθήκες, αποτρέποντας μεγάλες τιμές 
ρεύματος στο δευτερεύον και επιτρέποντας τη μεταφορά μεγάλων ποσών ισχύος στην 
μπαταρία του οχήματος. 

Ένα σύστημα ελέγχου στην πλευρά του δευτερεύοντος που χρησιμοποιείται στη 
βιβλιογραφία [18],[19],[108] για τον έλεγχο του συντελεστή ποιότητας Q απεικονίζεται στην 
Εικόνα 2-29-α. Το σύστημα αυτό αποτελείται από έναν μη ελεγχόμενο ανορθωτή στην πλευρά 
του δευτερεύοντος και έναν ελεγκτή διακοπτικής λειτουργίας (switched mode controller) 
[108], S3, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2-29-α. O έλεγχος του διακόπτη S3 επιτρέπει τον έλεγχο 
του συντελεστή ποιότητας Q, μέσω μεταβολών στην ισοδύναμη αντίσταση φορτίου RL. Οι 
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μεταβολές αυτές στην αντίσταση φορτίου επιτυγχάνονται με τη διαμόρφωση επιθυμητής τάσης 
στα άκρα της RL.  

  
(α) 

 

 
(β) 

 

 
(γ) 

Εικόνα 2-29: Έλεγχος στην πλευρά του δευτερεύοντος: (α) απλός ανορθωτής με χρήση ελεγκτή διακοπτικής 
λειτουργίας [108], (β) χρήση δύο διακοπτών στον ανορθωτή, (γ) μετατροπέας με 4 διακοπτικά στοιχεία 

Ο εφαρμοζόμενος έλεγχος μπορεί, επίσης, να υλοποιηθεί με τη χρήση δύο διακοπτικών 
στοιχείων S1 και S2 στον ανορθωτή του δευτερεύοντος, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2-29-β. 
Ειδικότερα, ο κατάλληλος έλεγχος των διακοπτών S1 και S2 δίνει τη δυνατότητα ελέγχου της 
τάσης VCD στην Εικόνα 2-29-β [57].  

Εναλλακτικά, έλεγχος στην πλευρά του δευτερεύοντος δύναται να υλοποιηθεί με ένα πλήρη 
μετατροπέα όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 2-29-γ. Στην περίπτωση αυτή, η χρήση τεσσάρων 
διακοπτικών στοιχείων προσφέρει επιπλέον δυνατότητες ελέγχου. H περιπλοκότητα, ωστόσο, 
του εφαρμοζόμενου ελέγχου, καθώς και η απαίτηση για επιπλέον διακοπτικά στοιχεία, καθιστά 
την εφαρμογή του συγκεκριμένου ελέγχου κατάλληλη σε εξειδικευμένες, μόνο, εφαρμογές, 
όπως για παράδειγμα σε συστήματα που επιτρέπουν τη μεταφοράς ισχύος από την μπαταρία 
του οχήματος προς το δίκτυο (Vehicle-to-Grid ή V2G λειτουργία) [104].  

2.4.3 Έλεγχος και στις δύο πλευρές του συστήματος 

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, ο έλεγχος στην πλευρά του δευτερεύοντος δίνει τη 
δυνατότητα για έλεγχο παραμέτρων και τιμών στην αντίστοιχη πλευρά, όπως για παράδειγμα 
η τιμή του ρεύματος δευτερεύοντος, και/ή η αντίσταση φορτίου. Ωστόσο, είναι ιδιαίτερα 
σημαντικός και ο έλεγχος των χαρακτηριστικών του συστήματος στην πλευρά του 
πρωτεύοντος, όπως για παράδειγμα η συχνότητα του συστήματος και/ή η τιμή του ρεύματος 
πρωτεύοντος. Για το λόγο αυτό, η καλύτερη προσέγγιση σε ένα σύστημα επαγωγικής 
μεταφοράς ενέργειας σε ηλεκτρικά οχήματα είναι η χρήση ελέγχου και στις δύο πλευρές του 
συστήματος. Τα συστήματα αυτά ελέγχου συνδυάζουν τα συστήματα ελέγχου σε πρωτεύον και 
δευτερεύον που περιγράφηκαν προηγουμένως (Εικόνα 2-28 και Εικόνα 2-29).  

Επιπλέον δυνατότητες ελέγχου σε τέτοια συστήματα παρέχονται με τη μεταφορά σημάτων 
μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος. Για παράδειγμα, το σύστημα ελέγχου που 
απεικονίζεται στην Εικόνα 2-30 συνδυάζει τον έλεγχο στην πλευρά του πρωτεύοντος που 
περιγράφεται στην Εικόνα 2-28 και τον έλεγχο στην πλευρά του δευτερεύοντος που 
περιγράφεται στην Εικόνα 2-29-β. Με τη μεταφορά σημάτων σχετικά με παραμέτρους 
λειτουργίας στην πλευρά του δευτερεύοντος επιτυγχάνει τον έλεγχο του ρεύματος τόσο στο 
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πρωτεύον αλλά και το δευτερεύον πηνίο, με στόχο την αύξηση της απόδοσης του συστήματος 
[57].  

 

Εικόνα 2-30: Έλεγχος στην πλευρά του πρωτεύοντος & του δευτερεύοντος με μεταφορά σημάτων μεταξύ των 
δύο πλευρών [57] 

Αν και η μεταφορά σημάτων μεταξύ δευτερεύοντος και πρωτεύοντος παρέχει επιπλέον 
δυνατότητες ελέγχου, απαιτεί, ωστόσο, επιπλέον συστήματα ασύρματης μεταφοράς 
πληροφοριών, τα οποία αυξάνουν το οικονομικό κόστος υλοποίησης ενός συστήματος 
επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων. Επιπλέον, η μεταφορά σημάτων μεταξύ 
πρωτεύοντος και δευτερεύοντος πραγματοποιείται με μία μικρή χρονική καθυστέρηση. Ο 
χρόνος αυτός είναι αμελητέος στην περίπτωση της στατικής επαγωγικής φόρτισης. όπου η 
διαδικασία της φόρτισης διαρκεί από μερικά λεπτά μέχρι αρκετές ώρες. Ωστόσο, στην 
περίπτωση της δυναμικής επαγωγικής φόρτισης, όπου το όχημα δύναται να περάσει πάνω από 
το φορτιστή σε μερικά χιλιοστά του δευτερολέπτου, ο χρόνος για τη μεταφορά των σημάτων 
πληροφοριών διαδραματίζει καθοριστικό ρόλο στην αποτελεσματική λειτουργία του 
συστήματος, και πρέπει να λαμβάνεται υπόψιν στην υλοποίηση του επιθυμητού ελέγχου.  

 

2.5 Φαινόμενο Διακλάδωσης στη στατική επαγωγική φόρτιση 

Σε ένα σύστημα επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων ιδιαίτερα σημαντική είναι η 
μεταφορά όσο το δυνατό περισσότερης ισχύος στην μπαταρία του οχήματος, αλλά και η 
επίτευξη μίας ικανοποιητικής απόδοσης. Η απόδοση ενός επαγωγικού συστήματος μπορεί να 
αυξηθεί σημαντικά με τη μείωση της αέργου ισχύος που διακινείται μεταξύ πρωτεύοντος και 
δευτερεύοντος, γεγονός που οδηγεί στην προσπάθεια επίτευξης μοναδιαίου συντελεστή ισχύος, 
ο οποίος δίνεται από τη (2.130), στην είσοδο του κυκλώματος που απεικονίζεται στην Εικόνα 
2-8. 

ܨܲ  = ௜ܲ௡|Sin෥ | = ௜ܲ௡ට ௜ܲ௡ଶ + ܳ௜௡ଶ (2.130)
Η ενεργός και άεργος ισχύς, Pin και Qin αντίστοιχα, δίνονται από τις σχέσεις (2.54) και (2.55).  

Το φαινόμενο της διακλάδωσης, ωστόσο, υποδεικνύει ότι ενδέχεται να υπάρχουν έως και 
τρεις διαφορετικές συχνότητες λειτουργίας που οδηγούν σε επίτευξη μοναδιαίου συντελεστή 
ισχύος, αλλά μία μόνο συχνότητα που μεγιστοποιεί τη μεταφερόμενη ισχύ. 

Πρέπει να σημειωθεί ότι η χρήση του καλωδίου Litz στην κατασκευή διατάξεων επαγωγικής 
φόρτισης, οδηγεί σε σημαντική μείωση των απωλειών χαλκού στα πηνία πρωτεύοντος και 
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δευτερεύοντος. Για την απλοποίηση της ανάλυσης και την καλύτερη επεξήγηση του 
φαινομένου της διακλάδωσης, οι αντιστάσεις R1 και R2 των πηνίων πρωτεύοντος και 
δευτερεύοντος (Εικόνα 2-8) μπορούν να θεωρηθούν αμελητέες [49],[51]. 

Η τοπολογία σειρά-σειρά είναι μία τοπολογία που χρησιμοποιείται συχνά σε συστήματα 
επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων [30],[49],[51],[57],[60]. Για τη συγκεκριμένη 
τοπολογία, και λαμβάνοντας υπόψιν αμελητέες τιμές για τις αντιστάσεις R1 και R2, η ισχύς Pout 
θα είναι:   

௢ܲ௨௧ = ߱ଶߊଶܴ௅ଶ + ଶܮ߱) − ଶ)ଶܥ1߱ หܫଵ෩หଶ
 (2.131)

  Για την ίδια τοπολογία, η ενεργός και άεργος ισχύς μπορούν να υπολογισθούν σύμφωνα με 
τις (2.54) και (2.55): 

 ௜ܲ௡ = ێێۏ
ۍ ωଶMଶR୐ቀωLଶ − 1ωCଶቁଶ + R୐ଶۑۑے

ې หIଵ෩หଶ
 (2.132)

 
 ܳ௜௡ = ێێۏ

ωLଵۍ − 1ωCଵ − ቀωLଶ − 1ωCଶቁ ωଶMଶ
ቀωLଶ − 1ωCଶቁଶ + R୐ଶۑۑے

ې หIଵ෩หଶ
 (2.133)

Στην περίπτωση αυτή η απόδοση του συστήματος που απεικονίζεται στην Εικόνα 2-8 θα 
είναι ίση με: 

 eff = หS୭୳୲෪ หหSన୬෪ ห  (2.134)
Και, καθώς S୭୳୲෪ =P୭୳୲ και หSన୬෪ ห = ටP୧୬ଶ + Q୧୬ଶ , η απόδοση θα είναι: 

 ݂݂݁ = ௢ܲ௨௧ට ௜ܲ௡ଶ + ܳ௜௡ଶ  (2.135)
Ο ορισμός της απόδοσης σύμφωνα με τη (2.135), λαμβάνοντας υπόψιν μηδενικές ωμικές 

απώλειές στα τυλίγματα του πρωτεύοντος και του δευτερεύοντος (R1=0 & R2=0), ταυτίζεται 
με τον ορισμό του συντελεστή ισχύος στη (2.130). Η επίτευξη ενός μοναδιαίου συντελεστή 
ισχύος στην είσοδο του κυκλώματος (και επομένως και μίας απόδοσης ίσης με τη μονάδα στη 
(2.135)) είναι ένας από τους βασικούς στόχους σε ένα σύστημα επαγωγικής φόρτισης [49], με 
στόχο τον περιορισμό της αέργου ισχύος.  

Για την απλοποίηση της ανάλυσης, η απόδοση στη (2.135) μπορεί να γραφεί ως: 

 ݂݂݁ = 1√1 + ଶ (2.136)߄
όπου ο συντελεστής Z είναι ίσος με: 

ܼ = ቀ߱ ∗ ଵܮ − 1߱ ∗ ଵቁܥ ∗ ቈቀ߱ ∗ ଶܮ − 1߱ ∗ ଶቁଶܥ + ܴ௅ଶ቉߱ଶ ∗ ଶܯ − ቀ߱ ∗ ଶܮ − 1߱ ∗ ଶቁܴ௅ܥ  
(2.137)
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Η απόδοση, επομένως, του συστήματος μεγιστοποιείται, ή αλλιώς γίνεται ίση με ένα, όταν 
ο συντελεστής Z γίνει ίσος με μηδέν.  

Όπως αναφέρθηκε και στην ενότητα 2.2.1, στην περίπτωση της τοπολογίας αντιστάθμισης 
σειρά-σειρά, η ισχύς εξόδου στη (2.131) δύναται να μεγιστοποιηθεί επιλέγοντας την τιμή για 

τον πυκνωτή αντιστάθμισης στο δευτερεύον ίση με ܥଶ = ଵఠమ௅మ. Επίσης, η επίτευξη μοναδιαίου 

συντελεστή ισχύος επιτυγχάνεται με το μηδενισμό της Qin στη (2.99) και με την επιλογή του 

πυκνωτή στο πρωτεύον ως: Cଵ = ଵனమ୐భ. Επομένως, μία προφανής γωνιακή ταχύτητα ω που 

μηδενίζει το συντελεστή Ζ στη (2.137), είναι η: 

 ߱ = 1ඥܮଵܥଵ = 1ඥܮଶܥଶ (2.138)
Ωστόσο, η γενικότερη απαίτηση για μηδενική τιμή του συντελεστή Z στη (2.137) οδηγεί 

στην εύρεση των λύσεων ενός πολυωνύμου τρίτου βαθμού ως προς ω. Επομένως, έως και τρεις 
τιμές για την τιμή του ω και, κατ’ επέκταση για τη συχνότητα λειτουργίας f, ενδέχεται να 
οδηγούν σε μεγιστοποίηση της απόδοσης του συστήματος, υποδεικνύοντας το φαινόμενο 
διακλάδωσης. 

Για την εύρεση της συχνότητας λειτουργίας που μεγιστοποιεί την απόδοση του συστήματος, 
αρκεί να τεθεί η παράγωγος  ∂Pout/ ∂ω ίση με μηδέν, που, σύμφωνα με τη (2.131), οδηγεί στη 
σχέση: 

 ߱௉೚ೠ೟_೘ೌೣ = ඩ ଶܥଶܮ1 − ܴ௅ଶܥଶଶ2  (2.139)
Σύμφωνα με τη (2.139), μόνο μία τιμή για τη συχνότητα λειτουργίας μεγιστοποιεί τη 

μεταφερόμενη ισχύ.  

 

 Αποτελέσματα προσομοιώσεων σχετικά με το φαινόμενο της διακλάδωσης 

Στην Εικόνα 2-31-α απεικονίζεται κυκλικός μαγνητικός συζεύκτης διαμέτρου 60 
εκατοστών, σύμφωνα με τις προδιαγραφές που περιγράφονται στην αναφορά [18]. Τα πηνία 
πρωτεύοντος και δευτερεύοντος αποτελούνται το καθένα από 18 ελίγματα, ενώ οι ράβδοι 
φερρίτη έχουν μία μαγνητική διαπερατότητα ίση με 2300. Το σύστημα λειτουργεί σε ένα 
διάκενο ίσο με 10 εκατοστά, με ένα σταθερό ρεύμα στο πρωτεύον πηνίο ίσο με 23Α. Η μέγιστη 
μεταφερόμενη ισχύς για το συγκεκριμένο συζέυκτη επιτυγχάνεται όταν το δευτερεύον 
βρίσκεται ακριβώς πάνω από το πρωτεύον με μηδενική μετατόπιση. Στην περίπτωση αυτή, οι 
τιμές για τις αυτεπαγωγές πρωτεύοντος και δευτερεύοντος L1, L2 καθορίζονται σύμφωνα με 
προσομοιώσεις ίσες με 300,6μΗ και 197,8μΗ αντίστοιχα, ενώ η τιμή της αμοιβαίας επαγωγής 
Μ υπολογίζεται ίση με 108,5μΗ.  

Το σύστημα που εξετάζεται λειτουργεί σε μία συχνότητα 30kHz και μεταφέρει ενέργεια σε 
μία μπαταρία ηλεκτρικού οχήματος που αντιπροσωπεύεται από μία ισοδύναμη αντίσταση 5Ω. 
Για την επίτευξη μίας μέγιστης μεταφοράς ισχύος, η τιμή για τον πυκνωτή αντιστάθμισης C2 
επιλέγεται ίση με Cଶ = 1/ωଶLଶ = 136.1nF. Για την επίτευξη ενός μοναδιαίου συντελεστή 
ισχύος η τιμή για τον πυκνωτή αντιστάθμισης C1 επιλέγεται ίση με Cଵ = 1/ωଶLଵ = 134.8nF.  
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(α) 

Χαρακτηριστικό Τιμή 
Αριθμός Ελιγμάτων 18 

Μαγνητική Διαπερατότητα 
Ράβδων Φερρίτη 2300 

Ι1 23Α 
 
 
 

(β) 

Εικόνα 2-31: (α) Μαγνητικός συζεύκτης όπως σχεδιάζεται στο Ansys και (β) χαρακτηριστικά του αντίστοιχου 
συστήματος επαγωγικής φόρτισης.  

Σύμφωνα με την επιλογή των τιμών των πυκνωτών C1 και C2, μία προφανής λύση για το 
μηδενισμό του συντελεστή Z στην (2.137) και τη μεγιστοποίηση της απόδοσης είναι η 
συχνότητα f=30kHz. Ο όρος Ζ, ωστόσο, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2-32-α μηδενίζεται και 
για τις συχνότητες 25.71 και 37.75 kHz. Το φαινόμενο της διακλάδωσης, επομένως, 
υποδεικνύει ότι η απόδοση του συστήματος δε μεγιστοποιείται μόνο στη συχνότητα των 
30kHz, αλλά και σε δύο επιπλέον συχνότητες, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2-32-β.   

 
(α) 

 
(β) 

Εικόνα 2-32: (α) Συντελεστής Ζ & (β) Ισχύς εξόδου και απόδοση σε σχέση με τη συχνότητα. 

Αντίθετα, η μεταφερόμενη ισχύς σύμφωνα με τη (2.139), μεγιστοποιείται για μία συχνότητα 
ίση με 30.06kHz, η οποία βρίσκεται πολύ κοντά στη συχνότητα 30kHz που μεγιστοποιεί και 
την απόδοση. Όταν η συχνότητα είναι 25.71kHz ή 37.75kHz η απόδοση του συστήματος 
μεγιστοποιείται, σύμφωνα με την Εικόνα 2-32-β, ωστόσο, η ισχύς εξόδου στην περίπτωση αυτή 
είναι μόλις 5.4% της μέγιστης δυνατής ισχύος. Λειτουργία, επομένως, του συστήματος κοντά 
στις συχνότητες αυτές θα πρέπει να αποφεύγεται.  

 

2.6 Σύνοψη και Συμπεράσματα 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφηκαν οι βασικές αρχές λειτουργίας ενός συστήματος στατικής 
επαγωγικής φόρτισης. Ειδικότερα, η στατική επαγωγική φόρτιση επιτρέπει την ασύρματη 
μεταφορά ενέργειας μεταξύ ενός πρωτεύοντος και ενός δευτερεύοντος πηνίου, μέσω της 
επαγωγικής τους σύζευξης. Περιγράφηκε, επίσης, το ισοδύναμο κύκλωμα που διέπει τη 
λειτουργία ενός συστήματος επαγωγικής μεταφοράς ενέργειας, μελετώντας, παράλληλα, την 
ικανότητα των καλωδίων Litz να μειώσουν τις ωμικές αντιστάσεις του πρωτεύοντος και του 
δευτερεύοντος πηνίου.  

Σημαντική αύξηση της μεταφερόμενης ισχύος, αλλά και μείωση της αέργου ισχύος που 
διακινείται σε ένα σύστημα επαγωγικής φόρτισης, δύναται να επιτευχθεί με τη χρήση 
στοιχείων αντιστάθμισης στην πλευρά του πρωτεύοντος και του δευτερεύοντος. Στο κεφάλαιο 
αυτό περιγράφηκαν οι τοπολογίες αντιστάθμισης που χρησιμοποιούνται σε συστήματα 
επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων, εξάγοντας τις μαθηματικές εκφράσεις που 
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διέπουν τη λειτουργία του συστήματος σε κάθε μία τοπολογία. Ειδικότερα, περιγράφηκαν οι 
βασικές τοπολογίες αντιστάθμισης, που περιλαμβάνουν τη χρήση ενός μόνο πυκνωτή 
αντιστάθμισης στο πρωτεύον και το δευτερεύον. Περιγράφηκαν, επίσης, πιο περίπλοκες 
τοπολογίες αντιστάθμισης που περιλαμβάνουν περισσότερα του ενός στοιχεία αντιστάθμισης 
(πυκνωτές και πηνία) στο πρωτεύον και το δευτερεύον του συστήματος. Η προσθήκη επιπλέον 
στοιχείων αντιστάθμισης δύναται να παρέχει τη δυνατότητα για αμφίδρομη μεταφορά ισχύος 
ή να προσδώσει ιδιαίτερα χαρακτηριστικά στις τιμές των ρευμάτων που διαρρέουν τα διάφορα 
σημεία της διάταξης. Στην περίπτωση αυτή, ωστόσο, δύναται να αυξηθεί σημαντικά το κόστος 
κατασκευής, λόγω της απαίτησης χρήσης πολλαπλάσιων στοιχείων αντιστάθμισης.  

Μελετήθηκαν, επίσης, τα διάφορα είδη μαγνητικών συζευκτών που χρησιμοποιούνται για 
την ασύρματη φόρτιση ηλεκτρικών οχημάτων. Ειδικότερα, με τη χρήση προγραμμάτων 
ανάλυσης πεπερασμένων στοιχείων μελετήθηκαν μαγνητικές διατάξεις ενός ή και 
περισσοτέρων πηνίων. Μεταξύ των διατάξεων ενός πηνίου, η κυκλική διάταξη ράβδων 
φερρίτη δύναται να μεταφέρει όσο το δυνατό περισσότερη ενέργεια με την καλύτερη 
αξιοποίηση του διαθέσιμου φερρίτη. Η απλή χρήση ενός δεύτερου πηνίου σε μία διάταξη 
επαγωγικής φόρτισης δε φαίνεται να αυξάνει σημαντικά την ανοχή του συστήματος σε 
πλευρικές μετατοπίσεις. Επιπλέον, διατάξεις δύο πηνίων φαίνεται να υστερούν ως προς την 
ικανότητα μεταφοράς ισχύος σχετικά με το διάκενο λειτουργίας, σε σχέση με κυκλικές 
διατάξεις ράβδων φερρίτη παρόμοιων χαρακτηριστικών.  

Ωστόσο, διατάξεις δύο πηνίων με κατάλληλη αναδιαμόρφωση (προσθήκη ενός επιπλέον 
πηνίου ή αναδιάταξη των δύο πηνίων της διάταξης) επιτρέπουν σημαντική αύξηση της ανοχής 
του συστήματος σε πλευρικές μετατοπίσεις. Στις περιπτώσεις αυτές, ωστόσο, η συνολική ισχύς 
που μεταφέρεται είναι το άθροισμα των τιμών της ισχύος που προκύπτουν από δύο διαφορετικά 
συστήματα πηνίων. Το γεγονός αυτό επιβάλλει τη χρήση επιπλέον ανορθωτών στην πλευρά 
του δευτερεύοντος, αυξάνοντας το κόστος και την πολυπλοκότητα του συστήματος 

Στα πλαίσια μελέτης των συζευκτών που χρησιμοποιούνται σε διατάξεις επαγωγικής 
φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων, εξετάσθηκε, επίσης η επίδραση του μεγέθους της διάταξης 
στην ικανότητα μεταφοράς ισχύος. Τα αποτελέσματα της μελέτης υποδεικνύουν ότι μία 
διάταξη μικρών διαστάσεων (που θα ήταν ιδιαίτερα ευνοϊκή για την τοποθέτηση σε 
συνηθισμένα επιβατικά οχήματα), απαιτεί τη λειτουργία σε ιδιαίτερα μικρά κατακόρυφα 
διάκενα, ενώ επιτρέπει τη μεταφορά μόνο μικρών ποσών ισχύος. Μεγαλύτερα διάκενα 
λειτουργίας, αλλά και αύξηση της μεταφερόμενης ισχύος είναι δυνατό να επιτευχθούν, 
απαιτούν, ωστόσο μία αύξηση του μεγέθους του μαγνητικού συζεύκτη.  

Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφηκαν, επίσης, τα συστήματα ελέγχου που δύναται να 
υλοποιηθούν στην περίπτωση της στατικής επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων. 
Ειδικότερα, τα συστήματα αυτά περιλαμβάνουν έλεγχο μόνο στη μία πλευρά του συστήματος 
(πρωτεύον ή δευτερεύον), ή συνδυασμό ελέγχου και στις δύο πλευρές του συστήματος. Η 
καλύτερη προσέγγιση σε ένα σύστημα επαγωγικής μεταφοράς ενέργειας σε ηλεκτρικά 
οχήματα είναι η χρήση ελέγχου τόσο στην πλευρά του πρωτεύοντος όσο και του 
δευτερεύοντος, δίνοντας τη δυνατότητα ελέγχου χαρακτηριστικών και στις δύο πλευρές του 
συστήματος. 

Εξετάσθηκε, τέλος, το φαινόμενο της διακλάδωσης, το οποίο υποδεικνύει ότι ενδέχεται να 
υπάρχουν έως και τρεις διαφορετικές συχνότητες λειτουργίας που οδηγούν σε επίτευξη 
μοναδιαίου συντελεστή ισχύος (και κατ’ επέκταση αυξημένη απόδοση του συστήματος) αλλά 
μία μόνο συχνότητα που μεγιστοποιεί τη μεταφερόμενη ισχύ. Τα αποτελέσματα της ανάλυσης 
υποδεικνύουν ότι, σύμφωνα με το φαινόμενο της διακλάδωσης, συγκεκριμένες συχνότητες 
λειτουργίας δύναται να οδηγήσουν σε σημαντική αύξηση της απόδοσης αλλά μηδενική σχεδόν 
μεταφορά ισχύος. Η λειτουργία, επομένως, του συστήματος κοντά στις συχνότητες αυτές θα 
πρέπει να αποφεύγεται. 
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Κεφάλαιο 3  

Δυναμική Επαγωγική Φόρτιση Ηλεκτρικών Οχημάτων: 

Περιγραφή Λειτουργίας και Περιορισμοί 

3.1 Εισαγωγή 

Στο προηγούμενο κεφάλαιο περιγράφηκε η λειτουργία ενός συστήματος κατά τη στατική 
επαγωγική φόρτιση, όπου το όχημα παραμένει σταθμευμένο πάνω από το φορτιστή μέχρι να 
ολοκληρωθεί η φόρτιση. Στην περίπτωση της δυναμικής φόρτισης, όπου το όχημα κινείται 
πάνω από το φορτιστή, η λειτουργία του συστήματος είναι παρόμοια με τη στατική φόρτιση. 
Ωστόσο, η κίνηση του οχήματος επιφέρει μεταβολές στις τιμές των αυτεπαγωγών, οι οποίες θα 
πρέπει να ληφθούν υπόψιν στη μελέτη του ισοδύναμου κυκλώματος.   

Το φαινόμενο διακλάδωσης θα ισχύει και στην περίπτωση της δυναμικής φόρτισης, όσων 
αφορά στη συχνότητα λειτουργίας του συστήματος. Ωστόσο, η κίνηση του οχήματος πάνω από 
το φορτιστή αναμένεται να προκαλέσει μεταβολές τόσο στην απόδοση όσο και στη 
μεταφερόμενη ισχύ. Είναι απαραίτητη επομένως η μελέτη του φαινομένου διακλάδωσης όχι 
μόνο σύμφωνα με τη συχνότητα λειτουργίας, όπως συμβαίνει στην περίπτωση της στατικής 
επαγωγικής φόρτισης, αλλά και σύμφωνα με τις μεταβολές μετατόπισης που παρατηρούνται 
μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος κατά τη διάρκεια της κίνησης του οχήματος. 

Όπως αναλύθηκε και στο προηγούμενο κεφάλαιο, ιδιαίτερα σημαντική σε ένα σύστημα 
επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων είναι η χρήση πυκνωτών αντιστάθμισης. Ωστόσο, 
η τιμή των πυκνωτών αντιστάθμισης επιλέγεται, συνήθως, με βάση την τιμή των αυτεπαγωγών 
των πηνίων στο πρωτεύον και το δευτερεύον τύλιγμα ώστε να επιτευχθούν συγκεκριμένα 
χαρακτηριστικά για το σύστημα επαγωγικής φόρτισης, ανάλογα με την τοπολογία που 
επιλέγεται. Για παράδειγμα, στην περίπτωση των βασικών τοπολογιών (με τη χρήση ενός μόνο 
πυκνωτή αντιστάθμισης σε πρωτεύον και δευτερεύον) οι πυκνωτές υπολογίζονται σύμφωνα με 
τις τιμές των επαγωγών σε μία συγκεκριμένη θέση με στόχο την ελαχιστοποίηση της 
διακινούμενης αέργου ισχύος στο σύστημα επαγωγικής φόρτισης και την αύξηση της 
μεταφερόμενης ισχύος. Παρόμοια, στις τοπολογίες συνδυασμού στοιχείων αντιστάθμισης οι 
πυκνωτές και τα πηνία αντιστάθμισης επιλέγονται λαμβάνοντας, και πάλι, υπόψιν 
συγκεκριμένες τιμές επαγωγών σε μία δεδομένη θέση, με στόχο να αποδοθούν συγκεκριμένα 
χαρακτηριστικά στο σύστημα επαγωγικής φόρτισης (ικανότητα αμφίπλευρης μεταφοράς 
ισχύος, ρεύμα πρωτεύοντος και δευτερεύοντος επιθυμητής τιμής, μοναδιαίος συντελεστής 
ισχύος στην έξοδο του αντιστροφέα DC/AC κλπ.). 

Μία παρόμοια προσέγγιση, όσων αφορά στην επιλογή των στοιχείων αντιστάθμισης, 
ακολουθείται συνήθως στη βιβλιογραφία σχετικά με τη δυναμική επαγωγική φόρτιση 
[51],[67],[68]. Στην περίπτωση αυτή, ωστόσο, δε λαμβάνονται υπόψιν οι μεταβολές στις τιμές 
των αυτεπαγωγών κατά την κίνηση του οχήματος. Αν και οι μεταβολές αυτές δεν είναι 
ιδιαίτερα μεγάλες, δύναται, ωστόσο, να επιφέρουν σημαντικές μεταβολές στην ισχύ και την 
απόδοση του συστήματος, ανάλογα με την επιλογή των τιμών των πυκνωτών αντιστάθμισης. 
Στο πλαίσιο αυτό είναι απαραίτητη η μελέτη της μεταβολής των τιμών των αυτεπαγωγών στην 
περίπτωση της δυναμικής επαγωγικής φόρτισης, με στόχο την κατάλληλη επιλογή των 
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στοιχείων αντιστάθμισης για την εξασφάλιση μίας επαρκούς μεταφοράς ισχύος και μίας 
ικανοποιητικής απόδοσης καθ’ όλη τη διάρκεια της κίνησης του οχήματος.  

3.2 Λειτουργία ενός συστήματος επαγωγικής μεταφοράς ενέργειας στη 
δυναμική φόρτιση 

Σε εφαρμογές δυναμικής επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων η λειτουργία του 
συστήματος είναι παρόμοια με τη στατική φόρτιση, με δύο κατηγορίες να διακρίνονται για το 
μαγνητικό συζεύκτη, την ενιαία και την τμηματική διάταξη, όπως περιγράφηκαν στο 1ο 
Κεφάλαιο. Ωστόσο, η περιορισμένη απόδοση της ενιαίας διάταξης, λόγω της συνεχούς 
τροφοδότησης ενός ιδιαίτερα μεγάλου αγωγού, σε αντίθεση με την αυξημένη απόδοση που 
επιτυγχάνεται με την τμηματική διάταξη [63], έχει οδηγήσει στην επικράτηση της τελευταίας 
σε εφαρμογές επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων. Σχετικά με την τμηματική διάταξη, 
η γεωμετρική σχεδίαση του μαγνητικού συζεύκτη είναι παρόμοια με την αντίστοιχη σχεδίαση 
των μαγνητικών συζευκτών στη στατική φόρτιση, με τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα 
του κάθε συζεύκτη που περιγράφηκαν στην ενότητα 2.3.2.  

Στην περίπτωση της δυναμικής επαγωγικής φόρτισης το ισοδύναμο κύκλωμα του συζεύκτη 
περιγράφεται και πάλι με το κύκλωμα στην Εικόνα 2-6. Ωστόσο, στην περίπτωση αυτή, καθώς 
το όχημα κινείται πάνω από το φορτιστή, μία οριζόντια μετατόπιση xi θα παρατηρείται μεταξύ 
πρωτεύοντος και δευτερεύοντος (Εικόνα 3-1-α) η οποία θα μεταβάλλεται διαρκώς.  

(α) (β) 

Εικόνα 3-1: (α) Μετατόπιση xi μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος, καθώς το όχημα κινείται πάνω από το 
φορτιστή και (β) ισοδύναμο κύκλωμα μαγνητικού συζεύκτη στη δυναμική επαγωγική φόρτιση για μετατόπιση 

xi μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος. 

Επομένως, τόσο η αμοιβαία επαγωγή M, όσο και οι αυτεπαγωγές πρωτεύοντος και 
δευτερεύοντος, L1 και L2, μεταβάλλονται διαρκώς καθώς το όχημα κινείται πάνω από το 
φορτιστή. Πρέπει, επομένως, στο κύκλωμα που απεικονίζεται στην Εικόνα 2-6 να εισαχθούν 
τα μεγέθη ܮଵ_௜, ܮଶ_௜ και Μi, όπως φαίνεται στην Εικόνα 3-1-β, όπου ο δείκτης i υποδεικνύει την 
τιμή της επαγωγής στη μετατόπιση xi. 

Λόγω της μεταβολής των τιμών των επαγωγών με την κίνηση του οχήματος, οι τιμές των 
ρευμάτων I1 και I2 καθώς και οι τάσεις VL1 και VL2, αναμένεται να μην είναι σταθερές. 
Ακολούθως, και η μεταφερόμενη ισχύς καθώς και η απόδοση του συστήματος δε θα 
παραμένουν σταθερές αλλά θα μεταβάλλονται καθώς το όχημα κινείται. 

 

Εικόνα 3-2: Ισοδύναμο κύκλωμα μαγνητικού συζεύκτη στη δυναμική επαγωγική φόρτιση στην περίπτωση 
τοπολογίας αντιστάθμισης Σειρά-Σειρά και για μετατόπιση xi μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος. 
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Για παράδειγμα, στην τοπολογία αντιστάθμισης σειρά-σειρά (S - S), η μεταφερόμενη ισχύς, 
σύμφωνα με τη (2.41), θα είναι ίση με:  

௢ܲ௨௧_௜ = ߱ଶܯ௜ଶ(ܴ௅ + ܴଶ)ଶ + ଶ_௜ܮ߱) − ଶ)ଶܥ1߱ หIଵ_న෪ หଶ
 (3.1)

Επίσης, λαμβάνοντας υπόψιν τις (2.44) και (2.54), η ισχύς στην είσοδο του κυκλώματος που 
απεικονίζεται στην Εικόνα 3-2, θα είναι ίση με: 

௜ܲ௡_௜ = ێێۏ
Rଵۍ + ωଶM୧ଶ(R୐ + Rଶ)ቀωLଶ_୧ − 1ωCଶቁଶ + (R୐ + Rଶ)ଶۑۑے

ې หIଵ_న෪ หଶ
 (3.2)

Αντίστοιχα, η άεργος ισχύς στην είσοδο του κυκλώματος στην Εικόνα 3-2 θα είναι, σύμφωνα 
με τις (2.44), (2.55), ίση με: 

Q୧୬_୧ = ێێۏ
ωLଵ_୧ۍ − 1ωCଵ − ቀωLଶ_୧ − 1ωCଶቁ ωଶM୧ଶቀωLଶ_୧ − 1ωCଶቁଶ + (R୐ + Rଶ)ଶۑۑے

ې หIଵ_న෪ หଶ (3.3)
 

Ο συντελεστής ισχύος στην είσοδο του συστήματος, για κάθε σημείο της κίνησης, xi, δύναται 
να ορισθεί σύμφωνα με την (3.4). Η επίτευξη ενός μοναδιαίου συντελεστή ισχύος είναι ένας 
από τους βασικούς στόχους σε συστήματα επαγωγικής φόρτισης με στόχο τον περιορισμό της 
αέργου ισχύος στην είσοδο του συστήματος [49].  

௜ܨܲ = ௜ܲ௡_௜ට ௜ܲ௡_௜ଶ + ܳ௜௡_௜ଶ (3.4)
Σε κάθε σημείο της κίνησης, xi, η απόδοση του συστήματος ܵ௢௨௧_ప෫ / పܵ௡_ప෪ , δύναται να ορισθεί 

ως: ݂݁ ௜݂ = ௢ܲ௨௧_௜ට ௜ܲ௡_௜ଶ + Q௜௡_௜ଶ = 

߱ଶܯ௜ଶ(ܴ௅ + ܴଶ)ଶ + ଶ_௜ܮ߱) − ଶ)ଶܥ1߱
ඪ൦Rଵ + ωଶM୧ଶ(R୐ + Rଶ)ቀωLଶ_୧ − 1ωCଶቁଶ + (R୐ + Rଶ)ଶ൪ଶ + ൦ωLଵ_୧ − 1ωCଵ − ቀωLଶ_୧ − 1ωCଶቁ ωଶM୧ଶቀωLଶ_୧ − 1ωCଶቁଶ + (R୐ + Rଶ)ଶ൪ଶ  

  (3.5) 

Είναι, επομένως, φανερό ότι, στην περίπτωση της δυναμικής επαγωγικής φόρτισης, δεν 
αρκεί η μελέτη της λειτουργίας του συστήματος σε μία συγκεκριμένη θέση, αλλά πρέπει να 
λαμβάνεται υπόψιν η μεταφορά ισχύος, αλλά και η απόδοση, σε όλες τις θέσεις καθώς το όχημα 
κινείται πάνω από το φορτιστή.  
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3.3 Φαινόμενο Διακλάδωσης στη δυναμική φόρτιση 

Το φαινόμενο διακλάδωσης που περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 2, θα ισχύει και στην περίπτωση 
της δυναμικής φόρτισης, με τις (2.136) - (2.139) να αφορούν και πάλι στη συσχέτιση της 
απόδοσης και της μεταφερόμενης ισχύος με τη συχνότητα. Ωστόσο, η κίνηση του οχήματος 
πάνω από το φορτιστή αναμένεται να προκαλέσει μεταβολές τόσο στην απόδοση όσο και στη 
μεταφερόμενη ισχύ. Πιο συγκεκριμένα, οι τιμές των αυτεπαγωγών L1, L2 και M στην 
περίπτωση της δυναμικής φόρτισης θα πρέπει να θεωρηθούν ως συναρτήσεις της μεταβλητής 
xi, η οποία υποδεικνύει την οριζόντια μετατόπιση μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος κατά 
την κίνηση του οχήματος. Για παράδειγμα, εάν οι L1, L2 και M έχουν τη μορφή ενός 
πολυωνύμου 2ου βαθμού ως προς xi, οι τιμές των αυτεπαγωγών και της αμοιβαίας επαγωγής 
μπορούν να γραφούν ως: 

 ݇ = ܽ௞ݔ௜ଶ + ܾ௞ݔ௜ + ܿ௞  (3.6)
όπου k αντιστοιχεί σε L1, L2 ή M 

Πρέπει να σημειωθεί ότι ο ακριβής προσδιορισμός των αυτεπαγωγών και της αμοιβαίας 
επαγωγής σε συνάρτηση με τη μετατόπιση xi εξαρτάται σημαντικά από τη διάταξη που 
μελετάται (μέγεθος διάταξης, γεωμετρικά χαρακτηριστικά, τρόπος τοποθέτηση του φερρίτη 
κλπ.) και δύναται να οδηγεί σε πιο περίπλοκες εκφράσεις από την (3.6).  

Για την απλοποίηση της ανάλυσης και την καλύτερη επεξήγηση του φαινομένου της 
διακλάδωσης, λαμβάνοντας, παράλληλα, υπόψιν τη χρήση καλωδίου Litz και τη μείωση των 
ωμικών απωλειών στα πηνία πρωτεύοντος και δευτερεύοντος, οι αντιστάσεις R1 και R2 των 
πηνίων στην Εικόνα 3-1-α μπορούν να θεωρηθούν αμελητέες [49],[51]. 

Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούμενο κεφάλαιο, η τοπολογία Σειρά-Σειρά 
χρησιμοποιείται συχνά σε συστήματα επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων τόσο 
στατικής όσο και δυναμικής επαγωγικής φόρτισης [30],[49],[51],[57],[60]. Στην τοπολογία 
αυτή, για μία σταθερή συχνότητα, f, και επομένως και μία σταθερή γωνιακή ταχύτητα ω=2πf, 
η επίτευξη μίας μέγιστης απόδοσης, ή εναλλακτικά η επίτευξη μίας απόδοσης ίσης με τη 
μονάδα σύμφωνα με τη (2.136), απαιτεί ο όρος Z όπως εκφράζεται στη (2.137) να είναι ίσος 
με μηδέν. Η θεώρηση μηδενικών ωμικών απωλειών στα τυλίγματα πρωτεύοντος και 
δευτερεύοντος (R1=0 & R2=0) υποδεικνύει ότι ο ορισμός της απόδοσης σύμφωνα με την (3.5) 
ταυτίζεται με τον ορισμό του συντελεστή ισχύος στην (3.4).  Επομένως, μία μεγιστοποίηση της 
απόδοσης όπως ορίζεται στην υποενότητα αυτή ταυτίζεται με ένα μοναδιαίο συντελεστή 
ισχύος. 

Στην περίπτωση της δυναμικής φόρτισης, ο όρος Ζ λαμβάνοντας υπόψιν και τη μετατόπιση 
xi, σύμφωνα με την κίνηση του οχήματος, θα είναι: 

ܼ = ቀ߱ ∗ ଵ_௜ܮ − 1߱ ∗ ଵቁܥ ∗ ቈቀ߱ ∗ ଶ_௜ܮ − 1߱ ∗ ଶቁଶܥ + ܴ௅ଶ቉߱ଶ ∗ ௜ଶܯ − ቀ߱ ∗ ଶ_௜ܮ − 1߱ ∗ ଶቁܴ௅ܥ  
(3.7)

Η απαίτηση μηδενισμού του όρου Ζ, λαμβάνοντας υπόψιν την έκφραση των L1, L2 και M 
σύμφωνα με την (3.6), οδηγεί στην εύρεση των ριζών ενός πολυωνύμου 6ου βαθμού ως προς 
xi, υποδηλώνοντας πολλαπλά σημεία μεγιστοποίησης της απόδοσης κατά τη διάρκεια της 
κίνησης.  

Λαμβάνοντας υπόψιν την κίνηση του οχήματος η ισχύς εξόδου, Pout, σύμφωνα με τη (2.131), 
θα γίνει: 
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௢ܲ௨௧_௜ = ߱ଶܯ௜ଶܴ௅ଶ + ଶ_௜ܮ߱) − ଶ)ଶܥ1߱ หܫଵ෩หଶ
 (3.8)

Η συχνότητα που μεγιστοποιεί τη μεταφερόμενη ισχύ, για μία συγκεκριμένη μετατόπιση xi, 
σύμφωνα με τη (2.139), θα είναι: 

 ߱௉೚ೠ೟_೘ೌೣ = ඩ ଶܥଶ_௜ܮ1 − ܴ௅ଶܥଶଶ2 (3.9)
Για την εύρεση της ακριβής θέσης, κατά τη διάρκεια της κίνησης όπου μεγιστοποιείται η 

μεταφερόμενη ισχύς απαιτείται η μελέτη του προσήμου της παραγώγου ∂Pout/∂x κοντά στα 
σημεία όπου η παράγωγος ∂Pout/∂x γίνεται ίση με μηδέν. Στην περίπτωση που οι τιμές των 
επαγωγών δύναται να εκφρασθούν ως πολυώνυμα 2ου βαθμού, σύμφωνα με την (3.6), η 
αντικατάσταση των τιμών των L2_i και Μi στην (3.8) υποδεικνύει ότι μία αναλυτική έκφραση 
στο παραπάνω πρόβλημα είναι ιδιαίτερα δύσκολη. Ωστόσο, αριθμητικοί υπολογισμοί μπορούν 
εύκολα να πραγματοποιηθούν για την εφαρμογή στο εκάστοτε πρόβλημα. 

 Αποτελέσματα Προσομοιώσεων 

Το φαινόμενο της διακλάδωσης στη στατική φόρτιση εξετάσθηκε στην ενότητα 2.5 με τη 
μελέτη του μαγνητικού συζεύκτη και του αντίστοιχου συστήματος επαγωγικής φόρτισης που 
απεικονίζεται στην Εικόνα 2-31. Για μία συχνότητα λειτουργίας 30kHz και επιλέγοντας τους 
πυκνωτές C1 και C2 σύμφωνα με τις (2.56) και (2.58), με στόχο την επίτευξη μίας μέγιστης 
μεταφοράς ισχύος και ενός μοναδιαίου συντελεστή ισχύος στη θέση όπου το όχημα βρίσκεται 
ακριβώς πάνω από το φορτιστή, οι πυκνωτές C1 και C2 επιλέγονται ίσοι με 134.8nF και 136.1nF 
αντίστοιχα. Το φαινόμενο διακλάδωσης σχετικά με τη συχνότητα, θα παρουσιάζεται και στη 
δυναμική φόρτιση. Πιο συγκεκριμένα όταν το όχημα, κατά τη διάρκεια της κίνησής του, βρεθεί 
ακριβώς πάνω από το φορτιστή (δηλαδή, η μετατόπιση γίνει ίση με x=0cm), η μεταφερόμενη 
ισχύς και η απόδοση του συστήματος αναμένεται να μεταβάλλονται σύμφωνα με την Εικόνα 
2-32.  

 

Εικόνα 3-3: Μεταβολή των L1,L2 και M με την κίνηση του οχήματος πάνω από το φορτιστή. 

Ωστόσο, στην περίπτωση της δυναμικής φόρτισης οι τιμές των επαγωγών L1, L2 και Μ δεν 
παραμένουν σταθερές αλλά μεταβάλλονται με την κίνηση του οχήματος. Οι τιμές των 
αυτεπαγωγών για διάφορες μετατοπίσεις όπως προσδιορίσθηκαν από το πρόγραμμα 
πεπερασμένων στοιχείων ANSYS απεικονίζονται στην Εικόνα 3-3.  

Το οφειλόμενο στη συχνότητα φαινόμενο διακλάδωσης θα παρουσιάζεται, επομένως, και 
για διάφορες άλλες περιπτώσεις μετατόπισης. Πιο συγκεκριμένα, για μία μετατόπιση ίση με 
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15cm, η απόδοση του συστήματος μεγιστοποιείται σε τρεις τιμές συχνοτήτων όπως φαίνεται 
στην Εικόνα 3-4-α. Για τη συγκεκριμένη μετατόπιση των 15cm, o όρος Z, όπως εκφράζεται 
στην (3.7), λαμβάνει μηδενικές τιμές, οδηγώντας σε μία μέγιστη απόδοση, για τιμές 
συχνοτήτων: 28.59kHz, 30.67kHZ και 33.44kHz, όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 3-4-β.  

 

(a) 

 

(β) 

Εικόνα 3-4: (a) Απόδοση και (β) Όρος Ζ σε σχέση με τη συχνότητα για μετατοπίσεις ίσες με 0cm, 15cm και 
30cm (για μετατόπιση 0cm το δευτερεύον βρίσκεται ακριβώς πάνω από το πρωτεύον) 

Ωστόσο, για μεγαλύτερες τιμές μετατόπισης, όπως για παράδειγμα για 30cm, το φαινόμενο 
διακλάδωσης δεν είναι πλέον ορατό, καθώς ο όρος Ζ λαμβάνει μηδενική τιμή μόνο για μία 
συχνότητα (Εικόνα 3-4-β). Εξετάζοντας τη συχνότητα (ή συχνότητες) μεγιστοποίησης της 
απόδοσης, καθώς το όχημα κινείται πάνω από το φορτιστή (Εικόνα 3-5), είναι φανερό ότι το 
φαινόμενο της διακλάδωσης παρατηρείται για μετατοπίσεις μεταξύ -15cm και 15cm. Αντίθετα, 
όταν το όχημα εισέρχεται στην περιοχή πάνω από το φορτιστή όπου η μετατόπιση xi είναι 
μικρότερη από -15cm ή εξέρχεται από αυτόν με μετατοπίσεις xi > +15cm, η απόδοση 
μεγιστοποιείται μόνο για μία τιμή της συχνότητας. 

 

Εικόνα 3-5: Συχνότητα (ή συχνότητες) μεγιστοποίησης της απόδοσης, καθώς το όχημα κινείται πάνω από το 
φορτιστή 

Η ισχύς εξόδου, Pout, του συστήματος για διάφορες περιπτώσεις μετατόπισης απεικονίζεται 
στην Εικόνα 3-6-α. Εξετάζοντας μία μετατόπιση ίση με 0cm, όπου το δευτερεύον βρίσκεται 
ακριβώς πάνω από το φορτιστή, η ισχύς εξόδου μεγιστοποιείται για μία συχνότητα ίση με 
30,06kHz. Στην περίπτωση, ωστόσο, μίας μετατόπισης ίσης με 15cm η συχνότητα που 
μεγιστοποιεί την ισχύ εξόδου διαφοροποιείται και γίνεται ίση με 30.74kHz. Ανάλογες 
μεταβολές στη συχνότητα μεγιστοποίησης της ισχύος παρουσιάζονται και για τις υπόλοιπες 
τιμές μετατοπίσεων (Εικόνα 3-6-β). Το γεγονός αυτό παρατηρείται καθώς η συχνότητα όπου 
μεγιστοποιείται η απόδοση εξαρτάται, σύμφωνα με την (3.9), από την τιμή της αυτεπαγωγής 
L2_i, η οποία μεταβάλλεται κάθε στιγμή με την κίνηση του οχήματος. 
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Πρέπει, επίσης, να σημειωθεί ότι, όπως φαίνεται στην Εικόνα 3-6-α, μία σημαντική μείωση 
παρατηρείται στη μεταφερόμενη ισχύ με την κίνηση του οχήματος πάνω από το φορτιστή. Πιο 
συγκεκριμένα, εξετάζοντας μία μετατόπιση ίση με 15cm στην Εικόνα 3-6-α, μία μείωση 78% 
παρατηρείται στη μέγιστη τιμή της ισχύος εξόδου σε σχέση με την περίπτωση που το όχημα 
βρίσκεται ακριβώς πάνω από το φορτιστή (μετατόπιση ίση με 0cm στην Εικόνα 3-6-α). Όπως 
φαίνεται και στην Εικόνα 3-6-α, μία ακόμα μεγαλύτερη μείωση στην ισχύ εξόδου αναμένεται 
εξετάζοντας ακόμα μεγαλύτερές τιμές μετατόπισης.  

 

(α) 

 

(β) 

Εικόνα 3-6: (α) Μεταφερόμενη ισχύς σε σχέση με τη συχνότητα για διάφορες μετατοπίσεις και (β) συχνότητα 
που μεγιστοποιεί τη μεταφερόμενη ισχύ σε κάθε μετατόπιση 

Επίσης, στην περίπτωση της δυναμικής φόρτισης, τόσο η απόδοση όσο και η ισχύς εξόδου, 
αναμένεται να μεταβάλλονται όχι μόνο ανάλογα με την τιμή της συχνότητας λειτουργίας, αλλά 
και με την κίνηση του οχήματος πάνω από το φορτιστή. Πιο συγκεκριμένα, η απόδοση θα 
μεγιστοποιείται κατά τη διάρκεια της κίνησης, όταν ο όρος Ζ, όπως εκφράζεται στην (3.9), 
γίνει ίσος με μηδέν. Σε περίπτωση μίας συχνότητας ίσης με 30kHz, ο όρος Ζ ως προς την 
κίνηση του οχήματος απεικονίζεται στην Εικόνα 3-7-α. Είναι φανερό ότι για ένα μέρος της 
κίνησης που καλύπτει μετατοπίσεις από -25 μέχρι +25 εκατοστά περίπου, ο όρος Ζ λαμβάνει 
σχεδόν μηδενικές τιμές. Μία πιο προσεκτική μελέτη της αντίστοιχης περιοχής (Εικόνα 3-7-β) 
υποδεικνύει ότι ο όρος αυτός γίνεται ακριβώς ίσος με μηδέν για τιμές μετατόπισης -20.05, -5, 
5 και 19.95cm, γεγονός που αναμένεται να οδηγεί στη μεγιστοποίηση της απόδοσης στα 
αντίστοιχα σημεία (Εικόνα 3-8-α).  

(α) (β) 

Εικόνα 3-7: (α) Όρος Ζ ως προς τη μετατόπιση, (β) Μεγέθυνση της περιοχής κοντά στο μηδέν για τον όρο Ζ. 

Σύμφωνα με την Εικόνα 3-3, οι τιμές των επαγωγών L1, L2 και M δεν μπορούν να 
εκφραστούν στη μορφή που υποδεικνύει η (3.6) για όλο το εύρος της κίνησης. Ωστόσο, 
εξετάζοντας μικρότερες περιοχές της κίνησης, οι τιμές των επαγωγών μπορούν να εκφραστούν 
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στη μορφή πολυωνύμων δευτέρου βαθμού. Για παράδειγμα, όταν η μετατόπιση μεταβάλλεται 
από -20cm μέχρι +20cm, οι επαγωγές L1, L2 και M μπορούν να εκφραστούν σύμφωνα με την 
(3.6), με τις τιμές των αντίστοιχων συντελεστών να δίδονται από τον Πίνακα 3-1.  

Πρέπει να σημειωθεί ότι στην παρούσα διατριβή δεν εξετάζεται ο αναλυτικός προσδιορισμός 
των μαθηματικών εκφράσεων των αυτεπαγωγών L1,L2,M για όλο το εύρος μετατοπίσεων. 
Αντίθετα, οι αριθμητικές τιμές των επαγωγών προσδιορίζονται στην Εικόνα 3-3, σύμφωνα με 
προσομοιώσεις στο υπολογιστικό πρόγραμμα ANSYS. Επιπλέον, δεν εξετάζεται η 
βελτιστοποίηση των χαρακτηριστικών του μαγνητικού συζεύκτη στην Εικόνα 2-31 
(χαρακτηριστικά τυλιγμάτων-φερριτών, κατάλληλη τοποθέτησή τυλιγμάτων-φερριτών στο 
συζεύκτη κλπ.) μπορεί, ωστόσο, να αναζητηθεί στη βιβλιογραφία [18]. Στο πλαίσιο αυτό, η 
εξαγωγή των εκφράσεων για τις επαγωγές L1, L2 και M, σύμφωνα με τους συντελεστές στον 
Πίνακα 3-1 είναι προσεγγιστική και πραγματοποιείται σύμφωνα με τις αριθμητικές τιμές των 
επαγωγών στην Εικόνα 3-3. 

Πίνακας 3-1: Τιμές των συντελεστών για την προσέγγιση των L1, L2 και M με πολυώνυμα 2ου βαθμού. 

 L1 L2 M

a -3.429e-08 -4.589e-08 -2.124e-07

b 1.213e-21 -1.569e-21 -3.051e-22

c 3.01e-04 3.032e-04 1.064e-04

Σύμφωνα με την Εικόνα 3-8-β, η παράγωγος ∂Pout/∂xi γίνεται ίση με μηδέν όταν η 
μετατόπιση xi είναι ίση με 0cm. Το πρόσημο της ∂Pout/∂xi για μετατοπίσεις κοντά σε 0cm (όταν 
το όχημα βρίσκεται ακριβώς πάνω από το φορτιστή) υποδεικνύει ότι ένα τοπικό μέγιστο 
αναμένεται στην ισχύ εξόδου, Pout, όταν xi=0cm. Πράγματι, η μεταφερόμενη ισχύς 
μεγιστοποιείται σε αυτή την τιμή μετατόπισης, όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 3-8-α. 

 

(α) 

 

(β) 

Εικόνα 3-8: (α) Μεταβολή της ισχύος εξόδου και της απόδοσης με την κίνηση του οχήματος για μία 
συχνότητα ίση με 30kHz & (β) Παράγωγος της ισχύος εξόδου, Pout, καθώς το όχημα κινείται πάνω από το 

φορτιστή. 

Πρέπει, επίσης, να σημειωθεί ότι μεταβολές αναμένονται στην απόδοση του συστήματος σε 
όλη την περιοχή κίνησης του οχήματος, σε περίπτωση μίας συχνότητας λειτουργίας, 
διαφορετικής των 30kHz που εξετάσθηκε στην Εικόνα 3-8-α. Πιο συγκεκριμένα, για μία 
συχνότητα λειτουργίας ίση με 32kHz, ο όρος Ζ (Εικόνα 3-9-α), όπως ορίζεται στην (3.9), 
γίνεται ίσος με το μηδέν μόνο για δύο τιμές κατά την κίνηση του οχήματος (x=-18,18 και 
x=18.18cm), με την απόδοση να μεγιστοποιείται στα σημεία αυτά, όπως φαίνεται στην Εικόνα 
3-10-α. Παρόμοια, για μία συχνότητα ίση με 28kHz ο όρος Ζ γίνεται ίσος με μηδέν για              
x=-13.47cm και x=13.47cm (Εικόνα 3-9-α), με μία αντίστοιχη μεγιστοποίηση της απόδοσης 
σε αυτά τα σημεία μετατόπισης (Εικόνα 3-10-β). 
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Ανάλογες μεταβολές αναμένονται στη μεταφερόμενη ισχύ του συστήματος όταν εξετάζονται 
συχνότητες λειτουργίας διαφορετικές των 30kHz. Πιο συγκεκριμένα, για μία συχνότητα 
λειτουργίας ίση με 28kHz ή 32kHz, το πρόσημο της παραγώγου ∂Pout/∂xi  για μετατοπίσεις 
κοντά σε xi=0cm (Εικόνα 3-9-β) υποδεικνύει ότι αναμένεται μία μέγιστη τιμή στη 
μεταφερόμενη ισχύ στη θέση αυτή. Ωστόσο, όπως είναι φανερό στην Εικόνα 3-10, μία 
σημαντική μείωση παρατηρείται στη μέγιστη τιμή της μεταφερόμενης ισχύος σε σύγκριση με 
την περίπτωση όπου η συχνότητα λειτουργίας είναι ίση με 30kHz (Εικόνα 3-8-α). Πιο 
συγκεκριμένα, σε περίπτωση μίας συχνότητας λειτουργίας ίσης με 32kHz και 28kHz, η ισχύς 
εξόδου, όταν το όχημα βρίσκεται ακριβώς πάνω από το φορτιστή μειώνεται κατά 65.4% και 
74.2% αντίστοιχα, σε σύγκριση με μία συχνότητα λειτουργίας ίσης με 30kHz.  

 

 

(α) 

 

(β) 

Εικόνα 3-9: (α) Όρος Ζ και (β) παράγωγος της Pout ως προς την κίνηση του οχήματος, σε περίπτωση 
συχνοτήτων f=32kHz ή f=28kHz. 

Επίσης, είναι φανερό από την Εικόνα 3-10 ότι για συχνότητες λειτουργίας 32kHz και 28kHz, 
η απόδοση του συστήματος λαμβάνει τιμές μικρότερες από 65% όταν η ισχύς μεγιστοποιείται. 
Επομένως, συστήματα επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων που καλούνται να 
λειτουργήσουν σε συνθήκες δυναμικής φόρτισης, θα πρέπει να αναλύσουν προσεκτικά το 
φαινόμενο της διακλάδωσης όχι μόνο ως προς τη συχνότητα, αλλά και ως προς την κίνηση του 
οχήματος, ώστε να εξασφαλίζουν υψηλά ποσοστά απόδοσης, αλλά και ικανοποιητικά ποσά 
μεταφερόμενης ισχύος, κατά την κίνηση του οχήματος πάνω από το φορτιστή. 

 

(α) 

 

(β) 

Εικόνα 3-10: Απόδοση και ισχύς εξόδου ως προς τη μετατόπιση του οχήματος, x, σε περίπτωση συχνότητας 
λειτουργίας ίσης με (α) f=32kHz και (β) f=28kHz. 
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3.4 Μεταβολές των αυτεπαγωγών στη δυναμική φόρτιση 

Στην περίπτωση της στατικής επαγωγικής φόρτισης το όχημα σταθμεύει πάνω από το 
φορτιστή, με αποτέλεσμα να απαιτείται η λειτουργία του συστήματος σε μία συγκεκριμένη 
μετατόπιση ή λαμβάνοντας υπόψιν ένα μικρό εύρος μετατοπίσεων με αμελητέες μεταβολές 
στις αυτεπαγωγές. Η επιλογή, επομένως, των στοιχείων αντιστάθμισης στην περίπτωση αυτή 
μπορεί εύκολα να πραγματοποιηθεί για συγκεκριμένες τιμές αυτεπαγωγών. Μία παρόμοια 
προσέγγιση ακολουθείται, συνήθως, στη βιβλιογραφία σχετικά με τη δυναμική επαγωγική 
φόρτιση [51],[67],[68]. Ωστόσο, στη δυναμική φόρτιση, καθώς το όχημα κινείται πάνω από το 
φορτιστή, η οριζόντια μετατόπιση μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος λαμβάνει ένα 
μεγάλο εύρος τιμών, οδηγώντας σε μεταβολές στις τιμές των αυτεπαγωγών οι οποίες είναι 
ικανές να επηρεάσουν τόσο τη μεταφερόμενη ισχύ, όσο και την απόδοση του συστήματος.   

Για παράδειγμα, στην περίπτωση της τοπολογίας σειρά-σειρά, η οποία χρησιμοποιείται 
συχνά σε εφαρμογές δυναμικής επαγωγικής φόρτισης [30],[51],[60] οι πυκνωτές 
αντιστάθμισης C1 και C2 υπολογίζονται, συνήθως, σύμφωνα με τις (2.56) και (2.58), με στόχο 
τη μεγιστοποίηση της μεταφερόμενης ισχύος και της απόδοσης. Στην περίπτωση της στατικής 
φόρτισης οι (2.56) και (2.58) μπορούν να εφαρμοστούν θεωρώντας σταθερές τιμές για τις 
αυτεπαγωγές L1 και L2, καθώς το όχημα είναι σταθμευμένο πάνω από το φορτιστή. Ωστόσο, 
στην περίπτωση της δυναμικής επαγωγικής φόρτιση οι τιμές των αυτεπαγωγών μεταβάλλονται 
καθώς αλλάζει διαρκώς η μετατόπιση xi μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος. 

Επομένως, μία μέγιστη ισχύς, καθώς και η αντίστοιχη μέγιστη απόδοση του συστήματος, 
δύναται να επιτευχθεί για την επιλογή των πυκνωτών C1 και C2 σε μία συγκεκριμένη 
μετατόπιση xi=xC, όπου οι αυτεπαγωγές είναι ίσες με L1_i=L1_C και L2_i=L2_C: 

ଵܥ  = 1߱ଶܮଵ_஼  (3.10)
 

ଶܥ  = 1߱ଶܮଶ_஼  (3.11)
Ωστόσο η κίνηση του οχήματος κατά τη δυναμική φόρτιση επιφέρει συνεχείς αλλαγές στη 

μετατόπιση xi. Επομένως, στις θέσεις όπου xi ≠ xC, οι τιμές των αυτεπαγωγών L1_i και L2_i δε 
θα είναι ίσες με L1_C και L2_C, αλλά θα δίνονται από τις (3.12) και (3.13). 

ଵ_௜ܮ  = ଵ_஼ܮ + ݇ଵܮଵ_஼  (3.12)
 

ଶ_௜ܮ  = ଶ_஼ܮ + ݇ଶܮଶ_஼  (3.13)
Οι τιμές των k1 και k2 εκφράζουν την αύξηση ή μείωση των αυτεπαγωγών L1_i και L2_i σε 

σχέση με τις L1_C και L2_C . Φυσικά, όταν η μετατόπιση xi είναι ίση με xC οι τιμές των k1 και k2 
γίνονται ίσες με μηδέν. 

Για την απλοποίηση των υπολογισμών, και λόγω χρήσης των καλωδίων Litz, οι αντιστάσεις 
R1 και R2 στα τυλίγματα πρωτεύοντος και δευτερεύοντος, μπορούν να θεωρηθούν αμελητέες: 
R1 ≈ 0 και R2 ≈ 0. Αντικαθιστώντας την (3.13) στην (3.1), και λαμβάνοντας υπόψιν την τιμή 
του πυκνωτή C2 που δίνεται από την (3.11), η μεταφερόμενη ισχύς μπορεί να γραφεί ως: 

 P୭୳୲_୧ = |I1෥|2 ω2Mi2RL൫ω݇2L2_C൯2 + RL2 (3.14)
Είναι φανερό ότι η ισχύς εξόδου μπορεί να λάβει τη μέγιστη τιμή της για την περίπτωση 

όπου η μετατόπιση xi είναι ίση με xC και η τιμή του k2 είναι ίση με μηδέν: 
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 P୭୳୲_ୡ = P୭୳୲_୫ୟ୶ = |I1෥|2 ω2Mi2RL  (3.15)
Συγκρίνοντας τις (3.14) και (3.15), προκύπτει ότι η ισχύς σε μία θέση μετατόπισης xi, σε 

σχέση με τη μέγιστη επιτεύξιμη ισχύ, Pout_c=Pout_max, θα είναι: 

 P୭୳୲_୧ = 11 + RL݅_2ܮ2݇߱) )2 P୭୳୲_୫ୟ୶  (3.16)
Επομένως, η επιλογή της τιμής του πυκνωτή C2 για μία μετατόπιση xC θα έχει ως αποτέλεσμα 

η μεταφερόμενη ισχύς να λαμβάνει τη μέγιστη δυνατή τιμή της στη θέση αυτή. Ωστόσο, σε 
οποιαδήποτε άλλη θέση, που εκφράζεται από τη μετατόπιση xi≠xC, η μεταφερόμενη ισχύς θα 
είναι μειωμένη σε σχέση με τη μέγιστη δυνατή κατά ένα ποσοστό μείωσης Pred το οποίο 
σύμφωνα με την (3.16) θα είναι ίσο με: 

 ௥ܲ௘ௗ (%) = 11 + RL݅_2ܮ2݇߱) )2 100  (3.17)
Αντίστοιχα, η απόδοση σε ένα σύστημα δυναμικής επαγωγικής φόρτισης, θα προκύπτει 

αντικαθιστώντας τις (3.12) και (3.13) στην (3.5) και λαμβάνοντας υπόψιν τις τιμές των 
πυκνωτών όπως δίνονται στις (3.10) και (3.11): 

 eff௜ = ωଶM୧ଶR୐൫ω݇ଶLଶ_େ൯ଶ + R୐ଶ
ඩ൥ ωଶM୧ଶR୐൫ω݇ଶLଶ_େ൯ଶ + R୐ଶ൩ଶ + ൥߱݇ଵܮଵ_஼ − ൫߱݇ଶܮଶ_஼൯߱ଶܯ௜ଶ൫߱݇ଶܮଶ_஼൯ଶ + ܴ௅ଶ൩ଶ   (3.18)

Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, η θεώρηση μηδενικών αντιστάσεων (R1=0 και R2=0) 
οδηγεί στην ταύτιση της απόδοσης με το συντελεστή ισχύος μεταξύ των σημείων Α-Β στην 
Εικόνα 3-2. Επομένως, η μέγιστη δυνατή απόδοση, όπως ορίζεται στην (3.18) υποδεικνύει και 
ένα συντελεστή ισχύος ίσο με τη μονάδα.  

Σαφώς η απόδοση στην (3.18) γίνεται ίση με τη μονάδα όταν k1=0 και k2=0, στη μετατόπιση 
δηλαδή xC όπου οι πυκνωτές C1 και C2 έχουν επιλεχθεί κατάλληλα, σύμφωνα με τις (3.10) και 
(3.11). Η απόδοση του συστήματος θα μεταβάλλεται, ωστόσο σε θέσεις μετατόπισης όπου 
xi≠xC, καθώς το όχημα κινείται πάνω από το σταθμό.  

Πρέπει, επίσης, να επισημανθεί ότι οι (3.14) και (3.18) εκφράζουν τη μεταφερόμενη ισχύ 
και απόδοση για μία συγκεκριμένη θέση xi. Ωστόσο, στην περίπτωση της δυναμικής φόρτισης, 
πρέπει να μελετηθούν όλες οι θέσεις που παίρνει το δευτερεύον πάνω από το πρωτεύον 
τύλιγμα, λόγω της κίνησης του οχήματος. Είναι, επομένως, χρήσιμο να εκφραστεί η “μέση 
απόδοση” και η “μέση μεταφερόμενη ισχύς”, καθώς το όχημα κινείται πάνω από το φορτιστή. 
Θεωρώντας ότι το όχημα εισέρχεται πάνω στο φορτιστή με μία μετατόπιση x0 και εξέρχεται 
από το φορτιστή με μία μετατόπιση xN, και εξετάζοντας μετατοπίσεις x1, x2, … , xN, που δεν 
απέχουν σημαντικά μεταξύ τους με ݔଵ − ଴ݔ = ଶݔ − ଵݔ = ⋯ = ேݔ −  ேିଵ, η μέσηݔ
μεταφερόμενη ισχύς και η μέση απόδοση μπορούν να εκφραστούν σύμφωνα με τις (3.19) και 
(3.20), αντίστοιχα. 

 P୭୳୲_ୟ୴୥ = ∑ ௢ܲ௨௧_௜ே௜ୀ଴ܰ  (3.19)
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 effୟ୴୥ = ∑ ݂݁ ௜݂ே௜ୀ଴ܰ  (3.20)
 Αποτελέσματα Προσομοιώσεων 

Για τη μελέτη της επίδρασης των μεταβολών στις αυτεπαγωγές κατά τη δυναμική φόρτιση 
εξετάζεται ο κυκλικός συζεύκτης διαμέτρου 60 εκατοστών που απεικονίζεται στην Εικόνα 
2-31. Το σύστημα λειτουργεί σε ένα διάκενο ίσο με 10 εκατοστά, με ένα σταθερό ρεύμα στο 
πρωτεύον πηνίο ίσο με 23Α, και μία συχνότητα λειτουργίας ίση με 80kHz, μεταφέροντας 
ενέργεια σε μία μπαταρία που αντιπροσωπεύεται από ισοδύναμη αντίσταση 5Ω. Ορίζοντας τη 
μετατόπιση όπως φαίνεται στην Εικόνα 3-1, το όχημα εισέρχεται στο σταθμό με μία 
μετατόπιση ίση με -60cm, βρίσκεται ακριβώς πάνω από το σταθμό όταν xi=0cm και εξέρχεται 
από αυτόν με μία μετατόπιση xi=60cm. Διάφορες περιπτώσεις μετατοπίσεων προσομοιώθηκαν 
στο πρόγραμμα Ansys, δίνοντας τα αποτελέσματα για τις τιμές των αυτεπαγωγών L1 και L2 και 
της αμοιβαίας επαγωγής Μ, που φαίνονται στην Εικόνα 3-3.  

Η μέγιστη τιμή της μεταφερόμενης ισχύος σε έναν κυκλικό συζεύκτη παρατηρείται όταν το 
όχημα βρίσκεται ακριβώς πάνω από το φορτιστή [18] (η μετατόπιση στη θέση αυτή είναι ίση 
με 0cm). Σε αυτή τη συγκεκριμένη θέση  η απόδοση, όπως ορίζεται στην (3.5), μπορεί να γίνει 
ίση με 100% επιλέγοντας τις τιμές των πυκνωτών C1 και C2 σύμφωνα με τις (3.10) και (3.11) 
για xC=0cm. Ωστόσο, για όλες τις υπόλοιπες θέσεις, καθώς το όχημα κινείται πάνω από το 
φορτιστή, η απόδοση του συστήματος αναμένεται να δίνεται σύμφωνα με την (3.18). Τα 
αποτελέσματα στην Εικόνα 3-11-α υποδεικνύουν ότι ακόμα και μικρές μεταβολές των k1 και 
k2 δύναται να εισάγουν σημαντική μείωση στην απόδοση του συστήματος. Για παράδειγμα, 
όταν η μετατόπιση xi είναι ίση με -30cm, οι αυτεπαγωγές L1 και L2 μειώνονται μόλις κατά 
4,9% και 4,3% αντίστοιχα σε σχέση με τις αντίστοιχες τιμές για μετατόπιση xC=0cm. Για τη 
συγκεκριμένη μετατόπιση (xi = -30cm), ωστόσο, η απόδοση μειώνεται σημαντικά και γίνεται 
ίση με, μόλις, 6%, όπως φαίνεται στην Εικόνα 3-11-α. 

Επίσης, πρέπει να σημειωθεί ότι στην περίπτωση της δυναμικής φόρτισης δεν ενδιαφέρει η 
απόδοση μόνο σε συγκεκριμένες θέσεις του οχήματος πάνω από το φορτιστή, αλλά πρέπει να 
εξετασθεί όλο το εύρος της κίνησης. Πιο συγκεκριμένα, όταν οι πυκνωτές αντιστάθμισης 
επιλέγονται για xC=0cm (Εικόνα 3-11-α) η “μέση απόδοση”, σύμφωνα με την (3.20) είναι ίση 
με 39,4%. Για μία μετατόπιση ίση με 15cm, η αυτεπαγωγή L1 μειώνεται μόλις κατά 4,3%. 
Ωστόσο, η επιλογή του πυκνωτή C1 σύμφωνα με την (3.10), για τη συγκεκριμένη θέση 
(xC=15cm) μπορεί να επιφέρει σημαντικές αλλαγές στην απόδοση, όπως απεικονίζεται στην 
Εικόνα 3-11-β. Επίσης, στη συγκεκριμένη περίπτωση η μέση απόδοση αυξάνεται σημαντικά 
και γίνεται ίση με 59,8%.  

Ανάλογες μεταβολές αναμένονται, επίσης, και στη μεταφερόμενη ισχύ, λόγω της μη 
σταθερής τιμής της αυτεπαγωγής L2 και την επιλογή του πυκνωτή C2. Για παράδειγμα, για την 
περίπτωση όπου το όχημα βρίσκεται ακριβώς πάνω από το φορτιστή με μία μετατόπιση 0cm, 
και επιλέγοντας τον πυκνωτή C2 σύμφωνα με την (3.11) για τη θέση αυτή (xC=0cm), η μέγιστη 
ισχύς που μπορεί να επιτευχθεί (Pout_max) θα λαμβάνεται για τη συγκεκριμένη αυτή θέση, όπως 
απεικονίζεται στην Εικόνα 3-12.  
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(α) (β) 

Εικόνα 3-11: Απόδοση με την επιλογή του πυκνωτή C1 για μετατόπιση (a) xC=0cm και (β) xC=15cm 

Ωστόσο, αναμένεται μία μείωση της μέγιστης επιτεύξιμης ισχύος, Pout_max, για οποιαδήποτε 
άλλη θέση του οχήματος πάνω από το φορτιστή. Για παράδειγμα, για μία θέση του οχήματος 
πάνω από το φορτιστή όπου xi = -20cm, σύμφωνα με την Εικόνα 3-12, η αυτεπαγωγή του 
δευτερεύοντος πηνίου L2 μειώνεται μόνο κατά 6%, ωστόσο, μία ιδιαίτερα σημαντική μείωση 
παρατηρείται στη μεταφερόμενη ισχύ. Πιο συγκεκριμένα, η μέγιστη επιτεύξιμη μεταφερόμενη 
ισχύς, Pout_max, στη θέση αυτή, σύμφωνα με την (3.15) είναι ίση με 18,35kW και μπορεί να 
επιτευχθεί επιλέγοντας την τιμή του C2 σύμφωνα με την (3.11) για xC = -20cm. Ωστόσο, η 
επιλογή της τιμής του C2 για την περίπτωση όπου το όχημα είναι ακριβώς πάνω από το 
φορτιστή (xC=0cm) θα έχει ως αποτέλεσμα η μεταφερόμενη ισχύς να μειωθεί σε 4,29kW ή 
αλλιώς στο 23,4% της μέγιστης επιτεύξιμης ισχύος, σύμφωνα με την (3.17). 

 

Εικόνα 3-12: Ποσοστό μείωσης, Pred, της ισχύος εξόδου Pout, σε σύγκριση με τη μέγιστη επιτεύξιμη, Pout_max, 
όπως ορίζεται στην (3.17). Τα αποτελέσματα αφορούν στην επιλογή του πυκνωτή C2 για τη θέση όπου το 

δευτερεύον είναι ακριβώς πάνω από το πρωτεύον (xC=60cm). 

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, η επιλογή του πυκνωτή C2 για μία μετατόπιση xC = -20cm 
δύναται να αυξήσει σημαντικά τη μεταφερόμενη ισχύ στη θέση αυτή. Ωστόσο, αυτή η επιλογή 
του πυκνωτή C2 μειώνει σημαντικά τη μεταφερόμενη ισχύ σε κάθε άλλη θέση κατά την κίνηση 
του οχήματος, όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 3-13. Πιο συγκεκριμένα, η “μέση μεταφερόμενη 
ισχύς”, Pout_avg, όπως ορίζεται στην (3.19), μειώνεται από 50,2kW σε 22,45kW με την επιλογή 
του C2 για xC=0cm ή xC = -20cm αντίστοιχα.  

Αντίθετα, όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 3-13, αν η τιμή του πυκνωτή C2 υπολογιστεί 
σύμφωνα με την (3.11) για xC=8cm, η ισχύς εξόδου για όλες τις θέσεις του οχήματος πάνω από 
το φορτιστή είναι παρόμοια με την περίπτωση που ο πυκνωτής C2 επιλεχθεί για xC=0cm. 
Ωστόσο, στην περίπτωση αυτή, η μέση μεταφερόμενη ισχύς, όπως ορίζεται από την (3.19), 
αυξάνεται από 50,2kW σε 51,93kW.  
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Εικόνα 3-13: Ισχύς εξόδου, Pout, καθώς το όχημα κινείται πάνω από το φορτιστή, επιλέγοντας τον πυκνωτή C2 
για διάφορες τιμές του xC.  

H μέση μεταφερόμενη ισχύς, φαίνεται επομένως να εξαρτάται από την επιλογή του πυκνωτή 
C2, σύμφωνα με την (3.19). Ειδικότερα, η μέση μεταφερόμενη ισχύς, λαμβάνοντας υπόψιν την 
επιλογή του C2 για διαφορετικές, κάθε φορά, θέσεις του οχήματος πάνω από το φορτιστή, 
παρουσιάζεται στην Εικόνα 3-14-α. Είναι φανερό ότι η μέση μεταφερόμενη ισχύς 
μεγιστοποιείται για  xC = -6.5cm ή xC = 6.5cm. Τα δύο σημεία μεγιστοποίησης της μέσης 
μεταφερόμενης ισχύος υποδεικνύουν την  ίδια τιμή για την αυτεπαγωγή L2 σε αυτές τις θέσεις, 
λόγω της συμμετρίας του κυκλικού συζεύκτη (Εικόνα 2-31) που χρησιμοποιήθηκε στην 
ανάλυση που πραγματοποιήθηκε. Η τιμή αυτής της L2 οδηγεί στην επιλογή ενός πυκνωτή 
συντονισμού C2, ίσου με 131.3μF, σύμφωνα με την (3.11), ώστε να επιτευχθεί μία μέση 
μεταφερόμενη ισχύς ίση με 52,62kW. Επομένως, η κατάλληλη επιλογή του πυκνωτή 
συντονισμού C2 λαμβάνοντας υπόψιν τις μεταβολές της αυτεπαγωγής του δευτερεύοντος 
πηνίου δύναται να αυξήσει τη μέση ισχύ που μεταφέρεται στην μπαταρία του οχήματος, καθώς 
αυτό διέρχεται πάνω από το φορτιστή.  

Σε περίπτωση που είναι επιθυμητή μία αυξημένη απόδοση, παράλληλα με μία αυξημένη 
μέση μεταφερόμενη ισχύ, θα πρέπει να μελετηθεί η “μέση απόδοση”, effavg, όπως ορίζεται στην 
(3.20). Επιλέγοντας την τιμή του C2 ίση με 131.3μF με στόχο τη μεγιστοποίηση της μέσης 
μεταφερόμενης ισχύος, όπως περιγράφηκε προηγουμένως, η μέση απόδοση, effavg, 
λαμβάνοντας υπόψιν την επιλογή του C1 για όλες τις πιθανές τιμές του xC, απεικονίζεται στην  
Εικόνα 3-14-β.  Είναι φανερό στην Εικόνα 3-14-β ότι η μέση απόδοση μπορεί να λάβει τη 
μέγιστη τιμή της όταν ο πυκνωτής C1 επιλέγεται για μία μετατόπιση xC = -16,5cm ή                       
xC = 16,5cm. Στις θέσεις αυτές η τιμή της αυτεπαγωγής L1 είναι ίση με 291μΗ (ίδια και για τις 
δύο θέσεις, λόγω συμμετρίας του κυκλικού συζεύκτη στην Εικόνα 2-31), οδηγώντας στην 
επιλογή ενός πυκνωτή C1 ίσου με 136μF, σύμφωνα με την (3.10). 

(α) (β) 

Εικόνα 3-14: (α) Μέση ισχύς εξόδου, Pout_avg, λαμβάνοντας υπόψιν την επιλογή του C2 για όλες τις πιθανές 
τιμές του xC & (β) Μέση απόδοση, effavg, λαμβάνοντας υπόψιν την επιλογή του C1 για όλες τις πιθανές τιμές 

του xC. 
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Είναι, επομένως, φανερό ότι οι μεταβολές των αυτεπαγωγών δεν μπορούν να θεωρηθούν 
αμελητέες στη δυναμική επαγωγική φόρτιση ηλεκτρικών οχημάτων. Πιο συγκεκριμένα, 
θεώρηση σχεδόν μηδενικών μεταβολών στις αυτεπαγωγές L1 και L2, όπως συνήθως γίνεται στη 
βιβλιογραφία [51],[67],[68] και επιλογή των πυκνωτών αντιστάθμισης λαμβάνοντας υπόψιν τη 
θέση όπου το όχημα βρίσκεται ακριβώς πάνω από το σταθμό (xC=0cm), θα οδηγούσε σε μία 
μέση απόδοση 39,4% και μία μέση μεταφερόμενη ισχύ ίση με 50,2kW. Ωστόσο, η επιλογή των 
πυκνωτών αντιστάθμισης σύμφωνα με τη διαδικασία που περιγράφηκε προηγουμένως, 
υποδεικνύει ότι ο πυκνωτής C2 μπορεί να επιλεχθεί για τη θέση xC = -6,5cm ή xC = 6,5cm, ενώ 
ο πυκνωτής C1 μπορεί να επιλεχθεί για τη θέση xC = -16,5cm ή xC = 16,5cm. Οι τιμές αυτές των 
πυκνωτών C1 και C2 θα οδηγήσουν σε μία μέση μεταφερόμενη ισχύ αυξημένη κατά 5% και μία 
μέση απόδοση σημαντικά αυξημένη κατά 64%. 

 

3.5 Σύνοψη και Συμπεράσματα 

Στο κεφάλαιο αυτό μελετήθηκε η συμπεριφορά ενός συστήματος επαγωγικής φόρτισης κατά 
τη δυναμική λειτουργία. Πιο συγκεκριμένα, οι βασικές αρχές λειτουργίας σε ένα σύστημα 
επαγωγικής φόρτισης κατά τη διάρκεια που το όχημα κινείται πάνω από το φορτιστή, είναι 
παρόμοιες με αυτές που διέπουν τη λειτουργία του συστήματος κατά τη στατική φόρτιση. 
Ωστόσο, στην περίπτωση της δυναμικής επαγωγικής φόρτισης, πρέπει να ληφθούν υπόψιν όλες 
οι θέσεις μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος, καθώς το όχημα κινείται πάνω από το 
φορτιστή. Το γεγονός αυτό επιβάλει τη μελέτη του συστήματος εξετάζοντας τη μεταβολή των 
τιμών των επαγωγών κατά τη διάρκεια της κίνησης, εισάγοντας τις απαραίτητες τροποποιήσεις 
στο ισοδύναμο κύκλωμα για τη μελέτη του συστήματος. 

Το φαινόμενο της διακλάδωσης παρατηρείται και στη δυναμική επαγωγική φόρτιση, με τη 
μεγιστοποίηση της απόδοσης να παρατηρείται σε συχνότητες διαφορετικές από αυτές που 
μεγιστοποιούν τη μεταφερόμενη ισχύ. Ωστόσο, στην περίπτωση της δυναμικής φόρτισης είναι 
σημαντικό να εξετασθεί όχι μόνο η επίδραση της συχνότητας, αλλά και η επίδραση της κίνησης 
του οχήματος στη μεταφερόμενη ισχύ και την απόδοση του συστήματος. Ειδικότερα, τα 
αποτελέσματα της μελέτης που πραγματοποιήθηκε υποδεικνύουν ότι εφαρμογές δυναμικής 
επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων δεν πρέπει να θεωρούν μία προσέγγιση σχετικά 
με το φαινόμενο της διακλάδωσης, η οποία περιορίζεται στη διερεύνηση αποκλειστικά της 
συχνότητας λειτουργίας, παρόμοια με τη στατική φόρτιση. Αντίθετα, μία μελέτη παρόμοια με 
αυτή που πραγματοποιείται στην ενότητα 3.3 θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψιν, ώστε να 
εξετάζεται η συμπεριφορά του συστήματος επαγωγικής μεταφοράς ενέργειας ως προς την 
κίνηση του οχήματος, εξασφαλίζοντας ότι μία επαρκής τιμή μεταφερόμενης ισχύος 
εξασφαλίζεται παράλληλα με μία υψηλή απόδοση. 

Μελετήθηκε, επίσης, η επίδραση των μεταβολών των αυτεπαγωγών των τυλιγμάτων στην 
απόδοση και τη μεταφερόμενη ισχύ κατά τη δυναμική επαγωγική φόρτιση. Πιο συγκεκριμένα, 
σύμφωνα με τα αποτελέσματα της ανάλυσης που πραγματοποιήθηκε, οι πυκνωτές 
αντιστάθμισης στην περίπτωση της δυναμικής επαγωγικής φόρτισης, αντίθετα με εφαρμογές 
στατικής φόρτισης, θα πρέπει να επιλέγονται μελετώντας τις μεταβολές των αυτεπαγωγών 
καθώς το όχημα κινείται πάνω από το φορτιστή. Επιπλέον, η προσομοίωση και μελέτη ενός 
κυκλικού συζεύκτη υπέδειξε ότι ακόμα και μικρές μεταβολές στις τιμές των αυτεπαγωγών 
δύναται να εισάγουν ιδιαίτερα μεγάλες μεταβολές στη μεταφερόμενη ισχύ αλλά και την 
απόδοση του συστήματος, ανάλογα με τον τρόπο επιλογής των τιμών των στοιχείων 
αντιστάθμισης. Επίσης, τα αποτελέσματα της ανάλυσης υποδεικνύουν ότι τόσο η μέση 
απόδοση όσο και η μέση μεταφερόμενη ισχύς πρέπει να ληφθούν υπόψιν κατά την κίνηση του 
οχήματος. Επομένως, μία μελέτη παρόμοια με αυτή που παρουσιάζεται στην ενότητα 3.4 
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πρέπει να πραγματοποιείται σε εφαρμογές δυναμικής επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών 
οχημάτων, με στόχο την κατάλληλη επιλογή των πυκνωτών αντιστάθμισης, σύμφωνα με τις 
μεταβολές των αυτεπαγωγών των τυλιγμάτων, ώστε να επιτευχθεί μία αυξημένη μεταφερόμενη 
ισχύς διατηρώντας, παράλληλα, μία αυξημένη απόδοση λειτουργίας.  

  



 

Κεφάλαιο 4  

Βελτιστοποίηση στη Δυναμική Επαγωγική Φόρτιση 

Ηλεκτρικών Οχημάτων 

4.1 Εισαγωγή 

Η δυναμική επαγωγική φόρτιση φαίνεται να είναι μία ιδανική λύση για την αύξηση της 
περιορισμένης αυτονομίας των ηλεκτρικών οχημάτων, επιτρέποντας τη μεταφορά ενέργειας 
καθώς το όχημα κινείται. Ωστόσο, οι περιορισμοί που παρατηρούνται σε σχέση με τη στατική 
φόρτιση δεν επιτρέπουν την εύκολη εφαρμογή συστημάτων δυναμικής επαγωγικής φόρτισης 
σε περιπτώσεις όπου το όχημα κινείται με μεγάλη ταχύτητα πάνω από το φορτιστή. Ειδικότερα, 
οι μεταβολές της μεταφερόμενης ισχύος και της απόδοσης κατά τη διάρκεια της κίνησης 
εξαρτώνται από διάφορες παραμέτρους, όπως υποδεικνύει το φαινόμενο διακλάδωσης στη 
δυναμική επαγωγική φόρτιση. Επιπλέον, οι μεταβολές των τιμών των αυτεπαγωγών καθώς το 
όχημα κινείται πάνω από το φορτιστή επιβάλλουν την προσεκτική επιλογή των τιμών των 
στοιχείων αντιστάθμισης, ώστε να εξασφαλισθεί αυξημένη μεταφερόμενη ισχύ και απόδοση.  

Μία λύση, ώστε να ληφθούν υπόψιν οι μεταβολές στη μεταφερόμενη ισχύ και την απόδοση 
καθ’ όλη τη διάρκεια της κίνησης είναι η βελτιστοποίηση των μεταβλητών που σχετίζονται με 
την ηλεκτρική λειτουργία ενός συστήματος δυναμικής επαγωγικής φόρτισης (στοιχεία 
αντιστάθμισης, συχνότητα λειτουργίας και αντίσταση φορτίου). Στο κεφάλαιο αυτό 
περιγράφεται η διαδικασία βελτιστοποίησης των μεταβλητών αυτών, λαμβάνοντας, 
παράλληλα, υπόψιν περιορισμούς που σχετίζονται με τις συνθήκες λειτουργίας που επικρατούν 
στην πλευρά του πρωτεύοντος και του δευτερεύοντος, κατά τη δυναμική φόρτιση. Στόχος της 
βελτιστοποίησης είναι ο ορισμός της περιοχής λειτουργίας όπου η μεταφερόμενη στο όχημα 
ενέργεια μεγιστοποιείται επιτυγχάνοντας παράλληλα μία ιδιαίτερα υψηλή απόδοση 
συστήματος.  

Οι τιμές που εξάγονται επιλύοντας το αντίστοιχο πρόβλημα βελτιστοποίησης υλοποιούνται 
στην πλευρά του δευτερεύοντος με την ανάπτυξη του κατάλληλου ελέγχου. Προτείνεται, 
επίσης, ο κατάλληλος έλεγχος που πρέπει να εφαρμοσθεί στην πλευρά του πρωτεύοντος για 
την υλοποίηση της προτεινόμενης μεθόδου. Ειδικότερα, ο προτεινόμενος έλεγχος δεν απαιτεί 
επιπλέον μηχανολογικό εξοπλισμό (αισθητήρες κλπ.) για την ανίχνευση της θέσης του 
οχήματος πάνω από το φορτιστή, μειώνοντας σημαντικά το κόστος κατασκευής. Παράλληλα 
η προτεινόμενη μέθοδος ανίχνευσης του οχήματος επιλύει αποτελεσματικά προβληματισμούς 
που εντοπίζονται σε ανάλογες μεθόδους στη βιβλιογραφία σχετικά με την απόδοση του 
συστήματος.  

Η προτεινόμενη μέθοδος βελτιστοποίησης, καθώς και ο ανάλογος έλεγχος για την 
υλοποίηση της σε ένα σύστημα δυναμικής επαγωγικής φόρτισης, δεν απαιτεί τη συνεχή 
μεταφορά σημάτων πληροφοριών μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος, επιτρέποντας τη 
λειτουργία του συστήματος ακόμα και όταν το όχημα κινείται με ιδιαίτερα υψηλές ταχύτητες 
πάνω από το φορτιστή. Ωστόσο, η έλλειψη εξοπλισμού ανίχνευσης και απαιτήσεων 
επικοινωνίας μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος, απαιτεί τη λειτουργία του σταθμού 
φόρτισης σε μία περιοχή χαμηλής απόδοσης κατά τη διάρκεια της κίνησης του οχήματος. Στην 
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περίπτωση αυτή, μεταβολές στο ρεύμα του πρωτεύοντος μπορούν να χρησιμοποιηθούν 
αποτελεσματικά, με στόχο τη μείωση των ενεργειακών απωλειών.   

Πρέπει, επίσης, να σημειωθεί ότι ιδιαίτερα αυξημένα ΗΜ πεδία αναμένονται σε ορισμένες 
θέσεις του οχήματος πάνω από το φορτιστή κατά τη δυναμική φόρτιση, σε περίπτωση που ο 
σταθμός τροφοδοτείται με το μέγιστο δυνατό ρεύμα στα τυλίγματα του πρωτεύοντος. Ωστόσο, 
η προτεινόμενη μέθοδος ελέγχου δύναται να περιορίσει σημαντικά τα ΗΜ πεδία που 
αναπτύσσονται σε αυτές τις περιπτώσεις. 

Η προτεινόμενη μέθοδος βελτιστοποίησης εφαρμόζεται σε έναν κυκλικό συζεύκτη 
διαμέτρου 60 εκατοστών, ο οποίος σχεδιάσθηκε στο υπολογιστικό πρόγραμμα ANSYS, ώστε 
να εξαχθούν οι βέλτιστες τιμές της αντίστασης φορτίου, των στοιχείων αντιστάθμισης στην 
πλευρά του πρωτεύοντος και του δευτερεύοντος, καθώς και της συχνότητας λειτουργίας του 
συστήματος. Η σωστή λειτουργία του προτεινόμενου συστήματος ελέγχου επιβεβαιώνεται με 
την προσομοίωση της λειτουργίας του συστήματος δυναμικής επαγωγικής φόρτισης καθ’ όλη 
τη διάρκεια της κίνησης του οχήματος πάνω από το φορτιστή.  

4.2 Διαμόρφωση του προβλήματος βελτιστοποίησης 

Η τοπολογία αντιστάθμισης Σειρά-Σειρά έχει χρησιμοποιηθεί αποτελεσματικά σε εφαρμογές 
στατικής [49], [57] αλλά και δυναμικής επαγωγικής φόρτισης [30],[51],[60]. Επιπλέον, στην 
αναφορά [57] παρατηρείται ότι, στην περίπτωση που το ρεύμα πρωτεύοντος παραμένει σε 
ελέγξιμες χαμηλές τιμές, οι απώλειες του DC/AC αντιστροφέα που χρησιμοποιείται στη 
διάταξη κυμαίνονται σε χαμηλά επίπεδα. Παρόμοια με τη μέθοδο που περιγράφεται στην 
αναφορά [57], η προτεινόμενη μέθοδος για τη λειτουργία του συστήματος, όπως θα περιγραφεί 
αναλυτικότερα στη συνέχεια αυτού του Κεφαλαίου, αποφεύγει την ανάπτυξη ιδιαίτερα 
μεγάλων ρευμάτων στο πρωτεύον πηνίο. Η τοπολογία αντιστάθμισης Σειρά-Σειρά επιλέγεται, 
επομένως, για την εφαρμογή της μεθόδου βελτιστοποίησης που περιγράφεται στο κεφάλαιο 
αυτό. Μία LCL τοπολογία αντιστάθμισης ή κάποια άλλη βασική τοπολογία αντιστάθμισης 
(Σειρά-Παράλληλα, Παράλληλα-Παράλληλα κλπ.) θα μπορούσε, επίσης, να χρησιμοποιηθεί 
για την εφαρμογή της προτεινόμενης λύσης, απαιτώντας, ωστόσο, διαφορετικούς περιορισμούς 
στο πρόβλημα βελτιστοποίησης. 

Όπως περιγράφηκε και στην υποενότητα 3.1, σε ένα σύστημα δυναμικής επαγωγικής 
φόρτισης πρέπει να ληφθούν υπόψιν όλες οι θέσεις του οχήματος πάνω από το φορτιστή, 
εισάγοντας τις αυτεπαγωγές L1_i, L2_i, και Mi στο ισοδύναμο κύκλωμα, όπως απεικονίζεται 
στην Εικόνα 3-2. Οι εκφράσεις, για τη μεταφερόμενη ισχύ, Pout, και την ενεργό και άεργο ισχύ 
εισόδου, Pin και Qin αντίστοιχα, για μία δεδομένη θέση xi του οχήματος πάνω από το φορτιστή, 
θα δίνονται, σύμφωνα με τις (3.1)-(3.3). Η απόδοση του συστήματος, effi, δύναται να 
εκφρασθεί σύμφωνα με την (3.5). Οι απώλειες ενεργού ισχύος στο σύστημα που απεικονίζεται 
στην Εικόνα 3-2 θα εντοπίζονται στις αντιστάσεις R1 και R2 των τυλιγμάτων του μαγνητικού 
συζεύκτη ( ௟ܲ௢௦௦௘௦,ோభ  και ௟ܲ௢௦௦௘௦,ோమ  αντίστοιχα). Επομένως, σύμφωνα με την (3.5) η απόδοση 
μπορεί να εκφρασθεί ως: 

݂݁ ௜݂ = ௢ܲ௨௧_௜ට ௜ܲ௡_௜ଶ + ܳ௜௡_௜ଶ = ௜ܲ௡_௜ − ( ௟ܲ௢௦௦௘௦,ோభ + ௟ܲ௢௦௦௘௦,ோమ)ට ௜ܲ௡_௜ଶ + ܳ௜௡_௜ଶ
= ௜ܲ௡_௜ට ௜ܲ௡_௜ଶ + ܳ௜௡_௜ଶ −  ( ௟ܲ௢௦௦௘௦,ோభ +  ௟ܲ௢௦௦௘௦,ோమ)ට ௜ܲ௡_௜ଶ + ܳ௜௡_௜ଶ    (4.1) 
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Η προσπάθεια, επομένως, επίτευξης μίας μεγάλης τιμής για την effi όπως εκφράζεται στην   
(4.1), επιτρέπει να ληφθεί υπόψιν η προσπάθεια αύξησης της τιμής του συντελεστή ισχύος 
στην (3.4) (περιορίζοντας την άεργο ισχύ στην είσοδο του συστήματος), αλλά και ο 
περιορισμός των ωμικών απωλειών στα τυλίγματα των πηνίων.  

Πρέπει, επίσης, να σημειωθεί ότι οι αντιστάσεις R1 και R2 των πηνίων πρωτεύοντος και 
δευτερεύοντος αντίστοιχα, στις εκφράσεις (3.1)-(3.3) & (3.5). εξαρτώνται από τη συχνότητα 
λειτουργίας, f, όπως περιγράφηκε στην ενότητα 2.1.2. Πιο συγκεκριμένα, σύμφωνα με τις 
(2.17) και (2.18), οι AC αντιστάσεις των R1 και R2 θα δίνονται από την (4.2), και υποδεικνύουν 
τις αναμενόμενες απώλειες χαλκού στα πηνία των τυλιγμάτων πρωτεύοντος και 
δευτερεύοντος.  

ܴ஺஼ = ܴ஽஼ ቆܪ௦ + ௦ܭ ൬ ௦ܰܦூܦ଴ ൰ଶቇ ቆܦூඥ݂10.44ቇସ
 (4.2)

Επιπλέον απώλειες θα σχετίζονται με τη μαγνητική απόδοση του συστήματος που 
περιλαμβάνει τις απώλειες φερρίτη και τις απώλειες λόγω δινορρευμάτων. Οι απώλειες αυτές 
αναμένεται να μεταβάλλονται καθώς το όχημα κινείται πάνω από το φορτιστή και ανάλογα με 
τη μαγνητική τοπολογία που επιλέγεται, σύμφωνα με την αναφορά [115]. Μέθοδοι για την 
αύξηση της μαγνητικής απόδοσης έχουν προταθεί στην αναφορά [115] και μπορούν να 
εφαρμοσθούν κατά τη σχεδίαση του μαγνητικού συζεύκτη. Ωστόσο, η μαγνητική σχεδίαση και 
η μαγνητική απόδοση δεν είναι εντός του πεδίου μελέτης και εξέτασης του συγκεκριμένου 
κεφαλαίου. 

Στην περίπτωση της δυναμικής επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων, είναι ιδιαίτερα 
σημαντικό να ορισθεί, όχι μόνο η μεταφερόμενη ισχύς, όπως εκφράζεται στην (3.1), αλλά και 
η μεταφερόμενη ενέργεια στην μπαταρία του οχήματος καθώς αυτό κινείται πάνω από το 
φορτιστή. Θεωρώντας δύο σημεία μετατόπισης x1 και x2 που αντιπροσωπεύονται από τιμές 
επαγωγών {L1_1,L2_1,M1} και {L1_2,L2_2,M2}, η μεταφερόμενη ισχύς σε κάθε σημείο 
μετατόπισης θα δίνεται από την (3.1) και θα είναι ίση με Pout_1 και P out_2, για κάθε σημείο 
μετατόπισης αντίστοιχα. Εάν η απόσταση μεταξύ των δύο σημείων είναι αρκούντως μικρή με 
τη μεταφερόμενη ισχύ να θεωρείται ότι μεταβάλλεται γραμμικά μεταξύ των δύο σημείων, θα 
ισχύει: ௢ܲ௨௧_௜(ݔ௜) = ௜ݔଵݍ + ,ଶݍ ଵݔ ≤ ఐݔ ≤ ଶݔ (4.3)
με τις τιμές των qଵ και qଶ στην (4.3) να δίνονται από τις (4.4) και (4.5). ݍଵ = ௢ܲ௨௧_ଶ − ௢ܲ௨௧_ଵݔଶ − ଵݔ  (4.4)
ଶݍ  = ௢ܲ௨௧_ଵݔଶ − ௢ܲ௨௧_ଶݔଵݔଶ − ଵݔ  (4.5)
Θεωρώντας ότι το όχημα κινείται πάνω από το φορτιστή με μία σταθερή ταχύτητα υ, τότε η 

μετατόπιση θα είναι ίση με: ݔ௜ = ௜ݐ߭ (4.6)
Αν το όχημα εισέρχεται πάνω από το φορτιστή τη χρονική στιγμή t0=0, τότε η χρονική στιγμή 

ti υποδεικνύει τη στιγμή που η μετατόπιση είναι ίση με ݔ௜. 
Σύμφωνα με τις (4.3) και (4.6), η μεταφερόμενη ισχύς κάθε χρονική στιγμή θα είναι ίση με: ௢ܲ௨௧_௜(ݐ௜) = ௜ݐଵ߭ݍ + ,ଶݍ ଵݐ ≤ ݐ ≤ ଶݐ (4.7)
Επομένως, η ενέργεια που θα μεταφέρεται στο όχημα θα είναι: 
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ଵ→ଶܧ = න ௢ܲ௨௧_௜݀ݐ௧మ௧భ = න ݐଵ߭ݍ) + ௧మ௧భݐ݀(ଶݍ (4.8)
Αντικαθιστώντας τις τιμές των qଵ και qଶ στην (4.8) προκύπτει: ܧଵ→ଶ = න ൬ ௢ܲ௨௧మ − ௢ܲ௨௧భݔଶ − ଵݔ ݐ߭ + ௢ܲ௨௧భݔଶ − ௢ܲ௨௧మݔଵݔଶ − ଵݔ ൰ ௧మ௧భݐ݀ = න ൬ ௢ܲ௨௧మ − ௢ܲ௨௧భݔଶ − ଵݔ ൰ݐ߭ ௧మ௧భ ݐ݀ +  න ൬ ௢ܲ௨௧భݔଶ − ௢ܲ௨௧మݔଵݔଶ − ଵݔ ൰ =௧మ௧భݐ݀ ௢ܲ௨௧మ − ௢ܲ௨௧భݔଶ − ଵݔ ߭ න ௧మ௧భݐ݀ݐ  +  ൬ ௢ܲ௨௧భݔଶ − ௢ܲ௨௧మݔଵݔଶ − ଵݔ ൰ න =௧మ௧భݐ݀ ௢ܲ௨௧మ − ௢ܲ௨௧భݔଶ − ଵݔ ௧భ௧మ[ଶݐ]߭ + ൬ ௢ܲ௨௧భݔଶ − ௢ܲ௨௧మݔଵݔଶ − ଵݔ ൰ = ௧భ௧మ[ݐ] ௢ܲ௨௧_ଶ − ௢ܲ௨௧_ଵݔଶ − ଵݔ ߭ 12 ଶଶݐ) − (ଵଶݐ + ൬ ௢ܲ௨௧_ଵݔଶ − ௢ܲ௨௧_ଶݔଵݔଶ − ଵݔ ൰ ଶݐ) − ଵ) (4.9)ݐ
Όμως, σύμφωνα με την (4.6): ݐଵ = ଵ߭ݔ (4.10)
και ݐଶ = ଶ߭ݔ (4.11)
 

Επομένως, αντικαθιστώντας τις (4.10) και (4.11) στην (4.9), προκύπτει: ܧଵ→ଶ = 12 ௢ܲ௨௧_ଶ − ௢ܲ௨௧_ଵݔଶ − ଵݔ ߭ ቆݔଶଶ − ଵଶ߭ଶݔ ቇ + ൬ ௢ܲ௨௧_ଵݔଶ − ௢ܲ௨௧_ଶݔଵݔଶ − ଵݔ ൰ ቀݔଶ − ଵ߭ݔ ቁ
= 1߭ ቈ൫ ௢ܲ௨௧_ଶ − ௢ܲ௨௧_ଵ൯(ݔଶ + ଵ)2ݔ + ௢ܲ௨௧_ଵݔଶ − ௢ܲ௨௧_ଶݔଵ቉= 12߭ ൣ ௢ܲ௨௧_ଶݔଶ + ௢ܲ௨௧_ଶݔଵ − ௢ܲ௨௧_ଵݔଶ − ௢ܲ௨௧_ଵݔଵ + 2 ௢ܲ௨௧_ଵݔଶ− 2 ௢ܲ௨௧_ଶݔଵ൧ = 12߭ ൣ ௢ܲ௨௧_ଶݔଶ − ௢ܲ௨௧_ଶݔଵ + ௢ܲ௨௧_ଵݔଶ − ௢ܲ௨௧_ଵݔଵ൧= 12߭ ൣ ௢ܲ௨௧_ଶݔଶ − ௢ܲ௨௧_ଶݔଵ + ௢ܲ௨௧_ଵݔଶ − ௢ܲ௨௧_ଵݔଵ൧ = 12 ଶݔ − ଵ߭ݔ ൫ ௢ܲ௨௧_ଶ + ௢ܲ௨௧_ଵ൯ (4.12)

H συνολική ενέργεια, επομένως, που μεταφέρεται στο όχημα, λαμβάνοντας υπόψιν 
μετατοπίσεις x1,x2,…,xN θα είναι ίση με   

௧௢௧௔௟߃ = ෍ ௜→௜ାଵேିଵܧ
௜ୀ଴ (4.13)

Έστω ότι το όχημα εισέρχεται πάνω από το φορτιστή με μία μετατόπιση x0 και εξέρχεται 
από το φορτιστή με μία μετατόπιση xN. Θεωρώντας ότι ݔଵ − ଴ݔ = ଶݔ − ଵݔ = ⋯ = ேݔ ேିଵݔ− =  :τότε η (4.13), λαμβάνοντας υπόψιν την (4.12), μπορεί να γραφεί ως ,ݔ߂

௧௢௧௔௟߃ = 12 ݔ߭߂ ෍( ௢ܲ௨௧_௜ + ௢ܲ௨௧_௜ାଵ)ேିଵ
௜ୀ଴ = ݔ߭߂ ൥൭෍ ௢ܲ௨௧_௜ே

௜ୀ଴ ൱ − ௢ܲ௨௧_଴ + ௢ܲ௨௧_ே2 ൩ (4.14)
όπου οι τιμές των Pout_i … Pout_N δίνονται από την (3.1) για i=1 … N. 
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Οι εξισώσεις (3.5) και (4.14) υποδεικνύουν ότι η απόδοση ενός συστήματος επαγωγικής 
φόρτισης, αλλά και η ενέργεια που μεταφέρεται στην μπαταρία του οχήματος, επηρεάζονται 
από ένα σύνολο μεταβλητών. Επίσης, ένα σύνολο πολλαπλών σημείων μετατόπισης θα πρέπει 
να εξετασθούν καθώς το όχημα κινείται πάνω από το φορτιστή. Παρουσιάζεται, επομένως, η 
ανάγκη επίλυσης ενός προβλήματος βελτιστοποίησης με στόχο τη μεγιστοποίηση της 
ενέργειας που μεταφέρεται στο όχημα, διατηρώντας, παράλληλα, μία αρκετά υψηλή απόδοση 
του συστήματος.  

Ειδικότερα, σύμφωνα με τις εξισώσεις (3.5) και (4.14), μία μεταβλητή που επηρεάζει τόσο 
την απόδοση, όσο και τη μεταφερόμενη ενέργεια είναι η γωνιακή ταχύτητα ω του συστήματος 
και, επομένως, η συχνότητα f, καθώς: ߱ = ݂ߨ2 (4.15)
Η επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης στοχεύει στην εύρεση μίας βέλτιστης τιμής 

της συχνότητας λειτουργίας του συστήματος. Το σύστημα σχεδιάζεται ώστε να λειτουργεί στη 
σταθερή αυτή συχνότητα καθ’ όλη τη διάρκεια της κίνησης του οχήματος πάνω από το 
φορτιστή. Θεωρώντας μία ελάχιστη (fmin) και μία μέγιστη (fmax) συχνότητα, τότε η γωνιακή 
συχνότητα θα περιορίζεται μεταξύ ωmin και ωmax, όπου:  ߱௠௜௡ = ߨ2 ௠݂௜௡ (4.16)

 ߱௠௔௫ = ߨ2 ௠݂௔௫ (4.17)
Επιπλέον, οι τιμές των πυκνωτών C1 και C2 επηρεάζουν τόσο την απόδοση, όσο και τη 

μεταφερόμενη ενέργεια, όπως είναι φανερό στις (3.5) και (4.14). Στην περίπτωση της στατικής 
επαγωγικής φόρτισης, οι τιμές των πυκνωτών επιλέγονται συνήθως με στόχο τη μεγιστοποίηση 
της μεταφερόμενης ισχύος και την επίτευξη ενός μοναδιαίου συντελεστή ισχύος στην πλευρά 
του πρωτεύοντος. Για παράδειγμα, στην περίπτωση της αντιστάθμισης Σειρά-Σειρά, και για 
μία συγκεκριμένη μετατόπιση xi, ο πυκνωτής C2 μπορεί να υπολογισθεί σύμφωνα με την (4.18), 
με στόχο την αύξηση της μεταφερόμενης ισχύος στην (3.1). Η επίτευξη ενός μοναδιαίου 
συντελεστή ισχύος στην είσοδο του κυκλώματος στην Εικόνα 3-2  επιβάλει την επιδίωξη 
μηδενικής αέργου ισχύος στην (3.3), και, επομένως, τον υπολογισμό της τιμής του πυκνωτή 
αντιστάθμισης C1 σύμφωνα με την (4.19).  Cଶ = 1ωଶLଶ_୧ (4.18)

 Cଵ = 1ωଶLଵ_୧ (4.19)
Στην περίπτωση της στατικής επαγωγικής φόρτισης μία δεδομένη σταθερή μετατόπιση 

μπορεί να θεωρηθεί για τη λειτουργία του συστήματος, οδηγώντας σε συγκεκριμένες τιμές των 
C1 και C2, σύμφωνα με τις (4.18) και (4.19). Στην περίπτωση, ωστόσο, της δυναμικής 
επαγωγικής φόρτισης, μία μη σωστή επιλογή των C1 και C2 δύναται να οδηγήσει σε πολύ 
μικρές τιμές της απόδοσης όπως περιγράφηκε πιο αναλυτικά στην ενότητα 3.4. Όπως 
περιγράφηκε, επίσης, στην ενότητα 3.4 όλη η κίνηση του οχήματος πάνω από το φορτιστή θα 
πρέπει να εξετασθεί, υποδεικνύοντας ένα σύνολο πιθανών τιμών για τους πυκνωτές C1 και C2, 
οι οποίες θα μεταβάλλονται μεταξύ {C1,min – C1,max} and {C2,min – C2,max}, όπου: C୨,୫୧୬ = 1ω௠௔௫ଶ L୨_୫ୟ୶ (4.20)

 C୨,୫ୟ୶ = 1ω௠௜௡ଶ L୨_୫୧୬ (4.21)
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όπου η μεταβλητή j υποδεικνύει την πλευρά του πρωτεύοντος – 1, ή του δευτερεύοντος – 2. 

Ένας τρόπος για την εύρεση κατάλληλων τιμών των πυκνωτών C1 και C2 υποδείχθηκε στην 
ενότητα 3.4. Ωστόσο στην ενότητα αυτή εξετάσθηκαν μόνο οι τιμές των πυκνωτών 
αντιστάθμισης χωρίς να λαμβάνονται υπόψιν και οι τιμές των υπόλοιπων μεταβλητών που 
επηρεάζουν την απόδοση και τη μεταφερόμενη ισχύ ή ενέργεια. Πιο συγκεκριμένα, το 
πρόβλημα βελτιστοποίησης πρέπει να λαμβάνει υπόψιν και το φορτίο της μπαταρίας που 
αντιπροσωπεύεται από την αντίσταση RL στην Εικόνα 3-2, καθώς η μεταβλητή αυτή επηρεάζει 
τόσο την απόδοση όσο και τη μεταφερόμενη ενέργεια όπως φαίνεται στις (3.5) και (4.14) 
αντίστοιχα. Επομένως, η διαδικασία βελτιστοποίησης θα πρέπει να λαμβάνει υπόψιν και την 
εύρεση της βέλτιστης τιμής της RL που επιτυγχάνει αυξημένη μεταφορά ενέργειας σε υψηλή 
απόδοση. Η μέγιστη τιμής της αντίστασης RL σχετίζεται με τον έλεγχο που εφαρμόζεται στην 
πλευρά του δευτερεύοντος και θα ορισθεί περαιτέρω στην ενότητα 4.3. 

Απαιτείται, επομένως, η επίλυση του ακόλουθου προβλήματος βελτιστοποίησης: 

    Αντικειμενική Συνάρτηση: 

௧௢௧௔௟߃ = ݔ߭߂ ൥൭෍ ௢ܲ௨௧_௜ே
௜ୀ଴ ൱ – ௢ܲ௨௧_଴ + ௢ܲ௨௧_ே2 ൩ = ݔܽ݉ (4.22)

   Περιορισμοί: eff୧ ≥ eff୲ୟ୰୥ୣ୲ ∀ i (4.23)
 

൦ ߱௠௜௡ܥଵ,௠௜௡ܥଶ,௠௜௡0 ൪ ≤ ൦߱ܥଵܥଶܴ௅൪ ≤ ൦ ߱௠௔௫ܥଵ,௠௔௫ܥଶ,௠௔௫ܴ௅,௠௔௫൪ (4.24)
Πιο συγκεκριμένα, απαιτείται η μεγιστοποίηση της ενέργειας που μεταφέρεται στην 

μπαταρία του οχήματος στην (4.22), ενώ οι μεταβλητές {ω,RL,C1,C2} περιορίζονται εντός 
φυσικών ορίων, όπως φαίνεται στην (4.24). Πρέπει, επίσης, να τονισθεί ότι εκτός από τη 
μεγιστοποίηση της μεταφερόμενης ενέργειας είναι ιδιαίτερα σημαντική και η επίτευξη μίας 
υψηλής απόδοσης. Για το λόγο αυτό εισάγεται ο περιορισμός (4.23) στο πρόβλημα 
βελτιστοποίησης που έχει στόχο τη διατήρηση της απόδοσης effi σε μία υψηλή τιμή για όλες 
τις περιπτώσεις μετατόπισης xi.  

Η επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης δεν είναι δυνατή για πολύ μεγάλες τιμές της 
efftarget, σε περίπτωση που εξετάζεται όλο το εύρος κίνησης του οχήματος πάνω από το 
φορτιστή. Πρέπει, επομένως, να ορισθεί μία Περιοχή Υψηλής Απόδοσης (ΠΥΑ), όπου υψηλά 
ποσά ενέργειας δύναται να μεταφερθούν στο όχημα με την απόδοση του συστήματος να 
διατηρείται σε υψηλά επίπεδα, ενώ, ταυτόχρονα, εξασφαλίζεται η επίλυση του προβλήματος 
βελτιστοποίησης.   

Η μέγιστη ισχύς στα περισσότερα συστήματα επαγωγικής φόρτισης  παρατηρείται όταν το 
όχημα βρίσκεται ακριβώς πάνω από το φορτιστή [18], όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 4-1-β. 
Αντίθετα, η μεταφερόμενη στο όχημα ισχύς όταν αυτό εισέρχεται (Εικόνα 4-1-α) ή εξέρχεται 
(Εικόνα 4-1-γ) από το σταθμό φόρτισης είναι σχεδόν μηδενική. Επομένως, μία Περιοχή 
Υψηλής Απόδοσης (ΠΥΑ) δύναται να ορισθεί για μικρές μετατοπίσεις ως προς τη θέση που 
απεικονίζεται στην Εικόνα 4-1-β. Αντίθετα, δύο Περιοχές Χαμηλής Απόδοσης (ΠΧΑ) 
μπορούν να διακριθούν όταν το όχημα προσεγγίζει το σταθμό ή εξέρχεται από αυτόν (Εικόνα 
4-1-α και Εικόνα 4-1-γ). Δεδομένου ότι το όχημα εισέρχεται και εξέρχεται από την ΠΥΑ με 
μία μετατόπιση xenter και xleave, αντίστοιχα: ޿ߓߎ = ௟௘௔௩௘ݔ − ௘௡௧௘௥ݔ (4.25)
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Η έκφραση της ΠΥΑ στην (4.25) θεωρεί ως περιοχή ένα τμήμα κατά την κατεύθυνση της 
κίνησης του οχήματος, επομένως η ΠΥΑ εκφράζεται σε μέτρα. 

 
(α) 

 
(β) 

 
 

(γ) 
Εικόνα 4-1: Θέση μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος, καθώς το όχημα κινείται πάνω από το σταθμό: (α) 
το όχημα εισέρχεται στο σταθμό – ΠΧΑ, (β) Το όχημα βρίσκεται ακριβώς πάνω από το σταθμό - ΠΥΑ, (γ) Το 

όχημα εξέρχεται από το σταθμό – ΠΧΑ. 

Ένας μηχανισμός τοποθέτησης, όπως περιγράφεται στην ενότητα 1.5, αναμένεται να 
χρησιμοποιηθεί με στόχο να εξασφαλισθεί ότι το όχημα τοποθετείται με τον κατάλληλο τρόπο 
(κάθετα και οριζόντια) πάνω από το σταθμό. Μία ανοχή, ωστόσο, σε μετατοπίσεις δύναται να 
ορισθεί εξετάζοντας διάφορες περιπτώσεις κάθετης και/ή οριζόντιας μετατόπισης και 
εφαρμόζοντας την προτεινόμενη μέθοδο βελτιστοποίησης, ώστε να υπολογισθεί η κατάλληλη 
τιμή της συχνότητας, των πυκνωτών αντιστάθμισής και της αντίστασης φορτίου που 
εξασφαλίζουν μία μεγάλη μεταφορά ενέργειας με μία ταυτόχρονα υψηλή απόδοση για κάθε 
εξεταζόμενη περίπτωση. 

4.3 Σύστημα ελέγχου για την εφαρμογή της προτεινόμενης λύσης 
βελτιστοποίησης 

Αν κα η μέγιστη ενέργεια μεταφέρεται στην Περιοχή Υψηλής Απόδοσης, η λειτουργία στις 
δύο περιοχές Χαμηλής Απόδοσης (Εικόνα 4-1-α και Εικόνα 4-1-γ) θα πρέπει επίσης να ληφθεί 
υπόψιν, με στόχο την αύξηση της συνολικής απόδοσης καθώς το όχημα κινείται πάνω από το 
φορτιστή. Ένας απλός τρόπος για να αποφευχθεί η λειτουργία στις περιοχές αυτές είναι η 
λειτουργία μόνο πάνω από την Περιοχή Υψηλής Απόδοσης, μην επιτρέποντας την παροχή 
ενέργειας όταν το όχημα βρίσκεται στις Περιοχές Χαμηλής Απόδοσης. Αυτός ο τρόπος 
λειτουργίας, ωστόσο, απαιτεί την εισαγωγή μηχανισμών ανίχνευσης της θέσης του οχήματος 
(π.χ. αισθητήρων), ώστε να προσδιορίζεται η ακριβής θέση μεταξύ πρωτεύοντος και 
δευτερεύοντος που υποδεικνύει την είσοδο και την έξοδο από κάθε Περιοχή Χαμηλής 
Απόδοσης, γεγονός που θα αύξανε το κόστος κατασκευής του συστήματος δυναμικής 
επαγωγικής φόρτισης.  



Κεφάλαιο 4 

88 
  

Εναλλακτικά, η απόδοση του συστήματος eff୧ = S୭୳୲_୧/S୧୬_୧ θα μπορούσε να υπολογίζεται 
κάθε χρονική στιγμή, υποδεικνύοντας την είσοδο ή την έξοδο από την Περιοχή Υψηλής 
Απόδοσης. Για τον υπολογισμό αυτό, η τιμή της μεταφερόμενης ισχύος στην πλευρά του 
δευτερεύοντος, θα μπορούσε να μεταδίδεται ασύρματα στην πλευρά του πρωτεύοντος. Με τον 
τρόπο αυτό, και έχοντας, παράλληλα, στην πλευρά του πρωτεύοντος διαθέσιμες πληροφορίες 
σχετικά με την ισχύ, S୧୬_୧, είναι δυνατό να υπολογισθεί η απόδοση, eff୧, κάθε χρονική στιγμή. 
Στην περίπτωση αυτή, ωστόσο, η καθυστέρηση για τη μεταφορά σημάτων περιορίζει την 
υλοποίηση του συστήματος επαγωγικής φόρτισης σε εφαρμογές που απαιτούν μικρή ταχύτητα 
κίνησης μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος.  

Διάφορες μέθοδοι έχουν προταθεί για την εκτίμηση της θέσης του οχήματος πάνω από το 
φορτιστή χωρίς την ανάγκη χρήσης επιπλέον εξοπλισμού (όπως για παράδειγμα αισθητήρες), 
στην περίπτωση της στατικής φόρτισης [24],[116]. Οι συγκεκριμένες μέθοδοι, ωστόσο, δεν 
μπορούν να προσδιορίσουν παραμέτρους, όπως η ακριβής θέση πάνω από το σταθμό, που είναι 
απαραίτητες στην περίπτωση της δυναμικής φόρτισης, ώστε να προσδιοριστεί η ακριβής 
χρονική στιγμή που το όχημα αφήνει την περιοχή χαμηλής απόδοσης και εισέρχεται στην 
περιοχή υψηλής απόδοσης.  

Μέθοδοι για τον ακριβή προσδιορισμό της θέσης του οχήματος έχουν προταθεί για την 
περίπτωση της δυναμικής επαγωγικής φόρτισης [66],[117]. Απαιτούν, ωστόσο την ύπαρξη 
επιπλέον μηχανισμών για την ενεργοποίηση του πρώτου πηνίου σε μία σειρά πηνίων κατά 
μήκος του δρόμου [117] ή δεν εξετάζουν με το σωστό τρόπο την απόδοση του συστήματος 
[66], όπως θα αναλυθεί πιο λεπτομερώς στην ενότητα 4.4.  

Αντίθετα, η μέθοδος που προτείνεται στο κεφάλαιο αυτό παρέρχεται τους περιορισμούς που 
εμφανίζονται στην περίπτωση της στατικής φόρτισης, ενώ μπορεί να εφαρμοσθεί 
αποτελεσματικά στη δυναμική φόρτιση ηλεκτρικών οχημάτων. Ειδικότερα, η προτεινόμενη 
μέθοδος μπορεί να ανιχνεύσει τη θέση του οχήματος σύμφωνα με την ισχύ εισόδου, παρόμοια 
με τη μέθοδο που περιγράφεται στην αναφορά [66], χωρίς να απαιτεί κάποιον επιπλέον 
μηχανισμό για την κατάλληλη, χρονικά, ενεργοποίηση του πρωτεύοντος πηνίου. Επιπλέον, 
αντίθετα με την αναφορά [66], μπορεί να επιλύσει αποτελεσματικά ζητήματα που σχετίζονται 
με την απόδοση του συστήματος.  

Πιο συγκεκριμένα, η διαδικασία βελτιστοποίησης που προτείνεται βασίζεται στην αρχική 
μέτρηση των τιμών των επαγωγών για μία ζητούμενη μαγνητική διάταξη. Στη συνέχεια 
εφαρμόζεται η μέθοδος βελτιστοποίησης για την εξαγωγή των τιμών της συχνότητας 
λειτουργίας, των τιμών των πυκνωτών αντιστάθμισης και της αντίστασης φορτίου. Σύμφωνα 
με τις τιμές αυτές, η ισχύς εισόδου που υποδεικνύει ότι το όχημα εισέρχεται (Pin,enter) ή 
εξέρχεται (Pin,leave) από την Περιοχή Υψηλής Απόδοσης, με μία μετατόπιση xenter και xleave 
αντίστοιχα, μπορεί να υπολογισθεί (ή να μετρηθεί) πριν την έναρξη της διαδικασίας φόρτισης.  

Πρέπει να επισημανθεί ότι η εκτίμηση της θέσης του οχήματος πάνω από το φορτιστή 
σύμφωνα με την ισχύ εισόδου, απαιτεί τη λειτουργία του συστήματος καθώς το όχημα 
εισέρχεται στην Περιοχή Χαμηλής Απόδοσης (Εικόνα 4-1-α). Επομένως, είναι σημαντικό σε 
αυτή την περιοχή λειτουργίας να προταθεί ένας τρόπος περιορισμού των απωλειών λειτουργίας 
του συστήματος. Εξετάζοντας την ενεργό ισχύ στην είσοδο και την έξοδο, όπως εκφράζονται 
στις (3.3) και (3.1) αντίστοιχα, είναι φανερό ότι είναι ανάλογες του τετραγώνου του ρεύματος 
στο πρωτεύον. Επομένως, ένα μικρό ρεύμα στο πρωτεύον θα επιτρέπει τη λειτουργία στην 
Περιοχή Χαμηλής Απόδοσης, εξασφαλίζοντας ότι η ισχύς στην είσοδο θα είναι σημαντικά 
μειωμένη, ενώ ένα ρεύμα υψηλότερης τιμής δύναται να εξασφαλίσει ότι η μέγιστη δυνατή 
ενέργεια μεταφέρεται στο όχημα στην περιοχή υψηλής απόδοσης.  

Η λειτουργία επομένως στην περιοχή χαμηλής απόδοσης αλλά και στην περιοχή υψηλής 
απόδοσης είναι δυνατό να επιτευχθεί με την εναλλαγή της τιμής του ρεύματος στο πρωτεύον 
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μεταξύ μίας χαμηλής (Ilow) και μίας μέγιστης (Imax) τιμής. Πρέπει να επισημανθεί ότι μία 
μέθοδος ανίχνευσης της θέσης μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος, στην περίπτωση της 
δυναμικής επαγωγικής φόρτισης, που μεταβάλλει το ρεύμα στο πρωτεύον είτε άμεσα είτε 
έμμεσα (μέσω της DC τάσης πριν τον αντιστροφέα όπως η μέθοδος που προτείνεται στην 
αναφορά  [66]), θα πρέπει να εξετάζει και τις μεταβολές που παρατηρούνται στην απόδοση του 
συστήματος, λόγω των αντίστοιχων μεταβολών του ρεύματος ή της τάσης. Ωστόσο, η έκφραση 
της απόδοσης σύμφωνα με την (3.5) υποδεικνύει ότι η απόδοση είναι ανεξάρτητη του ρεύματος 
στο πρωτεύον. 

Αν και η απόδοση (ως ποσοστό της ισχύος εξόδου ως προς την ισχύ στην είσοδο) δεν 
εξαρτάται από το ρεύμα στο πρωτεύον τύλιγμα, οι απώλειες του συστήματος (σε VA) 
εξαρτώνται από το αντίστοιχο ρεύμα. Επομένως, μία μεγάλη τιμή του ρεύματος I1 στο 
πρωτεύον θα οδηγήσει σε αυξημένες απώλειες σε περίπτωση που η απόδοση είναι χαμηλή. 
Αυτός είναι ο λόγος που η προτεινόμενη λύση λειτουργίας βασίζεται στη λειτουργία στην 
περιοχή χαμηλής απόδοσης με ένα χαμηλό ρεύμα στο πρωτεύον (και επομένως μία χαμηλή 
ισχύ εισόδου, δεδομένου της χαμηλής απόδοσης). Αντίστοιχα το ρεύμα στο πρωτεύον πηνίο 
αυξάνεται όταν το όχημα εισέλθει στην περιοχή υψηλής απόδοσης, όπου μεγάλες τιμές για την 
απόδοση του συστήματος είναι δυνατό να επιτευχθούν.  

4.3.1 Έλεγχος στο πρωτεύον 

Η διάταξη ελέγχου που επιλέγεται για τη σχεδίαση του συστήματος απεικονίζεται στην 
Εικόνα 4-2. Η προτεινόμενη μέθοδος ελέγχου για την πλευρά του πρωτεύοντος, η οποία 
ρυθμίζει το ρεύμα στην επιθυμητή τιμή (Ilow ή Imax), σύμφωνα με τη θέση του οχήματος πάνω 
από το φορτιστή, απεικονίζεται στην Εικόνα 4-3. Πιο συγκεκριμένα, ο DC/AC αντιστροφέας 
λειτουργεί σύμφωνα με μία μέθοδο διαμόρφωσης της μετατόπισης φάσης (phase shift 
modulation) παρόμοια με αυτήν που περιγράφεται στην αναφορά [57]. Στην Εικόνα 4-3, α είναι 
η φάση μεταξύ των σημάτων ελέγχου που οδηγούν τα IGBT P2 και P3. Τα σήματα ελέγχου για 
τα P1 και P4 ορίζονται με τρόπο ώστε ο συνδυασμός των P1-P3 και P2-P4 να μην είναι ποτέ 
κλειστός/ανοιχτός την ίδια χρονική στιγμή. Η θεμελιώδης συνιστώσα της τάσης εξόδου του 
αντιστροφέα, Vin, μεταξύ των σημείων Α και Β στην Εικόνα 4-2 θα είναι ίση με [57]: | ௜ܸ௡| = ߨ2√2 ௜ܸ௡,஽஼ (2ܽ)݊݅ݏ (4.26)
Επιπλέον, αντικαθιστώντας στη (2.129) την τιμή του Κ από τη (2.44), για τη Σειρά-Σειρά 

τοπολογία αντιστάθμισης, προκύπτει: หܫଵ෩ห = | ௜ܸ௡|
ඪ൦ܴଵ + ߱ଶ ∗ ௜ଶߊ ∗ (ܴ௅ + ܴଶ)ቀ߱ ∗ ଶ_௜ܮ − 1߱ ∗ ଶቁଶܥ + (ܴ௅ + ܴଶ)ଶ൪ଶ + ൦߱ ∗ ଵ_௜ܮ − 1߱ ∗ ଵܥ − ቀ߱ ∗ ଶ_௜ܮ − 1߱ ∗ ଶቁܥ ∗ ߱ଶ ∗ ௜ଶߊ

ቀ߱ ∗ ଶ_௜ܮ − 1߱ ∗ ଶቁଶܥ + (ܴ௅ + ܴଶ)ଶ൪ଶ 
(4.27) 

Επομένως, το ρεύμα στο πρωτεύον I1 δύναται να ελεγχθεί ρυθμίζοντας κατάλληλα την τάση 
Vin στην (4.27), μέσω της γωνίας α, όπως φαίνεται στην (4.26), έχοντας ως αποτέλεσμα την 
κυματομορφή του ρεύματος που απεικονίζεται στην Εικόνα 4-4. Πιο συγκεκριμένα, η 
επιθυμητή τιμή του ρεύματος I1,target, που είναι ίση με I1,max ή Ι1,low (αν το όχημα βρίσκεται στην 
περιοχή υψηλής ή χαμηλής απόδοσης αντίστοιχα), συγκρίνεται με την μετρούμενη τιμή του 
ρεύματος I1,meas, όπως φαίνεται στην Εικόνα 4-3.  Το αποτέλεσμα της σύγκρισης τροφοδοτείται 
σε έναν PI ελεγκτή ώστε να υπολογισθεί η επιθυμητή μετατόπιση φάσης α.  
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Εικόνα 4-2: Τοπολογία ελέγχου του προτεινόμενου συστήματος δυναμικής επαγωγικής φόρτισης. 

Επομένως, το όχημα εισέρχεται στον σταθμό ο οποίος λειτουργεί με ένα χαμηλό ρεύμα 
(I1,low) εξασφαλίζοντας ότι η ισχύς εισόδου διατηρείται σε χαμηλά επίπεδα και ότι οι απώλειες 
ισχύος είναι μικρές στην περιοχή χαμηλής απόδοσης. Μόλις το σύστημα ελέγχου ανιχνεύσει 
ότι η ισχύς εισόδου γίνει ίση με Pin,enter , υποδεικνύοντας ότι το όχημα εισέρχεται στην περιοχή 
υψηλής απόδοσης, το ρεύμα εισόδου αυξάνεται στη μέγιστη δυνατή τιμή του (I1,max) 
εξασφαλίζοντας ότι η μέγιστη ενέργεια μεταφέρεται στο όχημα. Μόλις το σύστημα ελέγχου 
στην πλευρά του πρωτεύοντος ανιχνεύσει ότι η ισχύς εισόδου γίνει ίση με Pin,leave, 
υποδεικνύοντας ότι το όχημα εξέρχεται από την περιοχή υψηλής απόδοσης, παύει να παρέχεται 
ισχύς στο σύστημα και η διαδικασία φόρτισης τερματίζεται.  

 

Εικόνα 4-3: Προτεινόμενος έλεγχος στην πλευρά του πρωτεύοντος. 

Η μέθοδος ελέγχου για την πλευρά του πρωτεύοντος που περιγράφεται σε αυτή την ενότητα 
λαμβάνει υπόψιν μία συγκεκριμένη μαγνητική διάταξη πρωτεύοντος και δευτερεύοντος σε ένα 
δεδομένο κατακόρυφο διάκενο, που θεωρείται ότι επιτυγχάνεται με μηχανισμούς τοποθέτησης 
όπως περιγράφονται στην ενότητα 1.5. Λειτουργία μεταξύ διαφόρων επιθυμητών μαγνητικών 
διατάξεων μπορεί να επιτευχθεί εφαρμόζοντας την προτεινόμενη διαδικασία βελτιστοποίησης 
για περιπτώσεις μαγνητικών τοπολογιών διαφόρων μεγεθών, λαμβάνοντας υπόψιν τη 
λειτουργία σε διάφορα διάκενα, όπως αυτά ορίζονται από τους κατασκευαστές αυτοκινήτων. 
Με τον τρόπο αυτό η διαδικασία βελτιστοποίησης δύναται να παρέχει τις τιμές της συχνότητας, 
των πυκνωτών αντιστάθμισης και της αντίστασης φορτίου που εξασφαλίζουν μία υψηλή 
μεταφορά ενέργειας με μία αυξημένη απόδοση για όλες τις εξεταζόμενες τοπολογίες. Στη 
συνέχεια η ισχύς εισόδου, Pin,enter, που υποδεικνύει τη μετάβαση μεταξύ της περιοχής χαμηλής 
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και υψηλής απόδοσης, μπορεί να ορισθεί πριν την έναρξη της φόρτισης για κάθε εξεταζόμενη 
περίπτωση. Λαμβάνοντας υπόψιν όλες τις τιμές της Pin,enter, ένα δεδομένο όριο μπορεί να 
ορισθεί για την ισχύ εισόδου που να υποδεικνύει ότι το όχημα εισέρχεται στην περιοχή υψηλής 
απόδοσης. Η τεχνική αυτή δύναται να επιτρέψει την ανίχνευση της μετάβασης του οχήματος 
στην περιοχή υψηλής απόδοσης για όλες τις εξεταζόμενες τοπολογίες.  

 
Εικόνα 4-4: Κυματομορφές τάσης και ρεύματος με τον προτεινόμενο έλεγχο στην πλευρά του πρωτεύοντος 

4.3.2 Έλεγχος στο δευτερεύον 

Για να εξασφαλισθεί ότι το σύστημα εισέρχεται στην περιοχή υψηλής απόδοσης και να 
εφαρμοσθεί με αποτελεσματικό τρόπο η προτεινόμενη μέθοδος ανίχνευσης του οχήματος 
σχετικά με την είσοδο και έξοδό του από την περιοχή χαμηλής απόδοσης, είναι σημαντικό το 
σύστημα να λειτουργεί με μία σταθερή τιμή αντίστασης φορτίου. Ειδικότερα, μεταβολές στην 
τιμή της αντίστασης φορτίου δύναται να επηρεάσουν σημαντικά την απόδοση του συστήματος, 
όπως θα περιγραφεί αναλυτικά στην ενότητα 4.4.2.1. Ωστόσο, οι μεταβολές στην αντίσταση 
φορτίου δεν εξετάζονται σε αναφορές που υλοποιούν μεθόδους ανίχνευσης παρόμοιους με την 
προτεινόμενη, όπως για παράδειγμα η μέθοδος που περιγράφεται στην αναφορά [66].  

 
(α) 

 
(β) 

Εικόνα 4-5: (α) Κυματομορφές τάσης και ρεύματος με τον προτεινόμενο έλεγχο στην πλευρά του 
δευτερεύοντος & (β) Υπολογισμός της γωνίας b για τον έλεγχο των διακοπτικών στοιχείων S1 και S2. 

Η επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης που εκφράζεται από τις (4.22)-(4.24) εξάγει 
μία συγκεκριμένη τιμή για την αντίσταση φορτίου RL. Σε περίπτωση που χρησιμοποιηθεί ένας 
απλός μη ελεγχόμενος AC/DC ανορθωτής στην πλευρά του δευτερεύοντος, η τάση Vbat 
(Εικόνα 4-2), η οποία μεταβάλλεται σύμφωνα με το επίπεδο φόρτισης (State Of Charge – SoC) 
της μπαταρίας του οχήματος, δύναται να επηρεάσει την τιμή της αντίστασης φορτίου RL. 
Ωστόσο, το σύστημα ελέγχου που περιγράφεται σε αυτή την ενότητα εξασφαλίζει ότι η 
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αντίσταση RL μπορεί να παραμείνει σταθερή, παρά τις όποιες διακυμάνσεις του επιπέδου 
φόρτισης (SoC) της μπαταρίας του οχήματος.  

Ειδικότερα, μία μέθοδος παρόμοια με αυτή που περιγράφεται στην αναφορά [57], μπορεί να 
υιοθετηθεί για την υλοποίηση του ελέγχου στην πλευρά του δευτερεύοντος, με στόχο να 
επιτευχθεί μία σταθερή τιμή για την αντίσταση RL. Πιο συγκεκριμένα, η τιμή της αντίστασης 
RL δύναται να ελεγχθεί εισάγοντας τους διακόπτες S1 και S2 στον ανορθωτή του δευτερεύοντος 
(Εικόνα 4-2). Όταν και οι δύο διακόπτες είναι κλειστοί το ρεύμα I2 κυκλοφορεί στην πλευρά 
του δευτερεύοντος με την τάση μεταξύ των σημείων Γ και Δ στην Εικόνα 4-2 να είναι 
μηδενική. Όταν ο διακόπτης S1 είναι ανοιχτός, και το ρεύμα στην πλευρά του δευτερεύοντος 
λαμβάνει θετικές τιμές, η τάση μεταξύ των σημείων Γ και Δ στην Εικόνα 4-2 λαμβάνει τη 
μέγιστη θετική τιμή. Αντίστοιχα, όταν ο διακόπτης S2 είναι ανοιχτός, με το ρεύμα Ι2 να 
λαμβάνει αρνητικές τιμές, η τάση μεταξύ των σημείων Γ και Δ λαμβάνει τη μέγιστη αρνητική 
τιμή της. Το πλάτος b της τάσης στο δευτερεύον Vout  (Εικόνα 4-5-α) αντιστοιχεί στο χρόνο 
απενεργοποίησης του διακοπτικού στοιχείου S1 ή S2 και μπορεί να ρυθμιστεί ώστε να μειώσει 
την τάση Vout, η οποία, σύμφωνα με την αναφορά [57], είναι ίση με: | ௢ܸ௨௧| = 2 ∗ ߨ2√ ∗ ௕ܸ௔௧ ∗ sin ൬2ܾ൰ (4.28)
Ωστόσο, το μέτρο της τάσης | ௢ܸ௨௧|, σύμφωνα και με το ισοδύναμο κύκλωμα που 

απεικονίζεται στην Εικόνα 3-2, είναι ίσο με ܴ௅ ∗ |ଶܫ|ଶ|, οπότε: ܴ௅ܫ| = 2 ∗ ߨ2√ ∗ ௕ܸ௔௧ ∗ sin ൬2ܾ൰ (4.29)
και από την επίλυση της (4.29) ως προς b προκύπτει: ܾ = 2 ∗ arcsin ൬ܴ௅ ∗ ଶ௕ܸ௔௧ܫ ∗ 2ߨ ∗ √2൰ (4.30)
Η γωνία αυτή, επομένως είναι η επιθυμητή γωνία για τη λειτουργία των διακοπτών S1 και 

S2, ο τρόπος υπολογισμού της οποίας απεικονίζεται στην Εικόνα 4-5-β. 

 
(α) 

 
(b) 

Εικόνα 4-6: Παλμοί ελέγχου των διακοπτικών στοιχείων (a) S1 και (β) S2. 

Οι διακόπτες S1 και S2 ελέγχονται με τρόπο ώστε να επιτυγχάνεται μηδενική μετατόπιση 
φάσης μεταξύ των κυματομορφών ρεύματος και τάσης στο δευτερεύον (V2 και I2) όπως 
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απεικονίζεται στην Εικόνα 4-5-α. Για να επιτευχθεί η μηδενική μετατόπιση φάσης μεταξύ 
ρεύματος και τάσης, οι παλμοί που απεικονίζονται στην Εικόνα 4-6 εφαρμόζονται στα 
διακοπτικά στοιχεία S1 και S2. Πιο συγκεκριμένα, μόλις το ρεύμα στο δευτερεύον, I2, γίνει ίσο 
με μηδέν μεταβαίνοντας από αρνητικές σε θετικές τιμές, ο έλεγχος στο δευτερεύον κλείνει το 
διακόπτη S1 για ένα χρονικό διάστημα που αντιστοιχεί σε μια γωνία θ (Εικόνα 4-6-α). Καθώς: ܾ + ߠ2 = ߨ (4.31)
η γωνία θ μπορεί εύκολα να υπολογισθεί σύμφωνα με τις (4.30) και (4.31): ߠ = 2ߨ − arcsin ൬ܴ௅ ∗ ଶ௕ܸ௔௧ܫ ∗ 2ߨ ∗ √2൰ (4.32)
Μετά το πέρασμα της χρονικής διάρκειας που αντιστοιχεί στη γωνία θ, ο διακόπτης S1 

ανοίγει για ένα χρονικό διάστημα που αντιστοιχεί σε μία γωνία b, ώστε η τάση να λάβει τη 
μορφή που φαίνεται στην Εικόνα 4-5. Με παρόμοιο τρόπο λειτουργεί και ο έλεγχος του 
διακόπτη S2 (Εικόνα 4-6-β), ο οποίος, ωστόσο, τώρα λαμβάνει χώρα για αρνητικές τιμές του 
ρεύματος I2.  

Καθώς ο έλεγχος στην πλευρά του δευτερεύοντος στοχεύει στη διατήρηση μίας σταθερής 
τιμής για την αντίσταση RL, δεν είναι δυνατό να ρυθμιστεί η ακριβής τιμή του ρεύματος στην 
πλευρά του δευτερεύοντος. Αν και μία συγκεκριμένη τιμή δεν είναι απαραίτητη για το ρεύμα 
I2, η τιμή του ρεύματος στο δευτερεύον πηνίο θα πρέπει να είναι μικρότερη ή ίση από το 
μέγιστο δυνατό ρεύμα I2max, το οποίο δύναται να διαρρέει το δευτερεύον πηνίο, σύμφωνα με 
τις λειτουργικές προδιαγραφές του πηνίου αυτού.  Ειδικότερα, σύμφωνα με τη (2.42): หܫଶ_௜ห = ߱ ∗ ఐඨቀ߱ߊ ∗ ଶ_௜ܮ − 1߱ ∗ ଶቁଶܥ + (ܴ௅ + ܴଶ)ଶ ∗ หܫଵ_௜ห ≤ ଶ,௠௔௫ܫ ∀ i (4.33)

H (4.33) θα πρέπει να ισχύει σε κάθε μετατόπιση xi καθώς το όχημα κινείται πάνω από το 
φορτιστή. Η σχεδίαση του συστήματος επαγωγικής φόρτισης πραγματοποιείται για 
συγκεκριμένα πρωτεύοντα και δευτερεύοντα πηνία τα οποία αναμένεται να λειτουργούν για 
συγκεκριμένο διάκενο αέρα. Επομένως, η (4.33) μπορεί να εισαχθεί ως ένας επιπλέον 
περιορισμός στο πρόβλημα βελτιστοποίησης, ώστε να εξασφαλισθεί ότι το ρεύμα στο 
δευτερεύον δε θα ξεπεράσει τη μέγιστη δυνατή τιμή I2max καθώς το όχημα κινείται πάνω από 
το σταθμό. Καθώς το πρόβλημα βελτιστοποίησης επιλύεται στην περιοχή υψηλής απόδοσης, 
το ρεύμα στο πρωτεύον στην περιοχή αυτή θα είναι ίσο με: หܫଵ_௜ห = หܫଵ,௠௔௫ห ∀ i ߥߟ߬ߪ ή߯ߧߡߩߝߎ ή߫ߣߟ߰ߓ  (4.34)  ߫ߟߪߧߜόߨ޿

 Επομένως, για την περιοχή υψηλής απόδοσης, σύμφωνα με τις (4.33) και (4.34): หܫଶ_௜ห = ߱ ∗ ఐඨቀ߱ߊ ∗ ଶ_௜ܮ − 1߱ ∗ ଶቁଶܥ + (ܴ௅ + ܴଶ)ଶ ∗ หܫଵ,௠௔௫ห ≤ ଶ,௠௔௫ܫ ∀ i (4.35)
Πρέπει να τονισθεί ότι, σε περίπτωση που δε ληφθεί υπόψιν η (4.35), το ρεύμα στο 

δευτερεύον δύναται να λάβει ιδιαίτερα μεγάλες τιμές, λόγω μη σωστής επιλογής των 
μεταβλητών f, C2 και RL. Η (4.35), επομένως, θα πρέπει να εισαχθεί ως ένας επιπλέον 
περιορισμός στο πρόβλημα βελτιστοποίησης που ορίζεται από τις (4.22)-(4.24). 

Πρέπει, επιπλέον, να σημειωθεί ότι υπάρχει μία μέγιστη τιμή για την αντίσταση φορτίου RL 
που μπορεί να επιτευχθεί από το σύστημα ελέγχου στο δευτερεύον. Πιο συγκεκριμένα, στην 

(4.28) θα ισχύει sin ቀఉଶቁ ≤ 1, επομένως: 
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ܴ௅ܫଶ ≤ 2 ∗ ߨ2√ ∗ ௕ܸ௔௧ (4.36)
Η τάση Vbat στην Εικόνα 4-2 μεταβάλλεται μεταξύ μίας ελάχιστης (Vbat,min) και μίας μέγιστης 

(Vbat,max) τιμής, σύμφωνα με το επίπεδο φόρτισης (State of Charge) της μπαταρίας του 
οχήματος. Η λύση του προβλήματος βελτιστοποίησης, παρέχει μία τιμή για την αντίσταση RL 
η οποία θα πρέπει να επιτυγχάνεται για όλες τις πιθανές συνθήκες λειτουργίας. Σύμφωνα με 
την (4.36), η μέγιστη τιμή της RL μπορεί να προσδιορισθεί όταν Vbat=Vbat,min και I2=I2,max: ܴ௅,௠௔௫ = 2√2 ௕ܸ௔௧,௠௜௡ܫߨଶ,௠௔௫ (4.37)
4.4 Εφαρμογή του προβλήματος βελτιστοποίησης 

Στην ενότητα αυτή, η μέθοδος βελτιστοποίησης εφαρμόζεται σε μία κυκλική μαγνητική 
διάταξη, ώστε να εξαχθούν οι βέλτιστες τιμές για την αντίσταση φορτίου, τη συχνότητα και 
τους πυκνωτές αντιστάθμισης που θα εξασφαλίσουν τη μέγιστη μεταφορά ενέργειας στην 
μπαταρία του οχήματος, διατηρώντας παράλληλα μία υψηλή απόδοση λειτουργίας. Στη 
συνέχεια, σύμφωνα με τις τιμές αυτές, το σύστημα επαγωγικής φόρτισης προσομοιώνεται καθ’ 
όλη τη διάρκεια της κίνησης του οχήματος πάνω από το φορτιστή, με στόχο να εξετασθεί η 
σωστή λειτουργία του προτεινόμενου ελέγχου στην πλευρά του πρωτεύοντος και του 
δευτερεύοντος. 

4.4.1 Μαγνητική διάταξη 

O κυκλικός μαγνητικός συζεύκτης που απεικονίζεται στην Εικόνα 4-7 σχεδιάσθηκε στο 
προγραμματιστικό περιβάλλον ANSYS, σύμφωνα με τις προδιαγραφές κυκλικών διατάξεων 
που ορίζονται στην αναφορά [18]. Το σύστημα περιλαμβάνει δύο πανομοιότυπα σχεδιασμένες 
μαγνητικές τοπολογίες στο πρωτεύον και το δευτερεύον, που αποτελούνται από τη θωράκιση 
αλουμινίου, τις ράβδους φερρίτη με μία μαγνητική διαπερατότητα ίση με 2300, καθώς επίσης 
και τα πηνία (καθένα από τα οποία αποτελείται από 18 ελίγματα). Το διάκενο αέρα μεταξύ 
πρωτεύοντος και δευτερεύοντος θεωρείται ίσο με 15 εκατοστά. Για τη σχεδίαση των 
τυλιγμάτων ένα εμπορικά διαθέσιμο καλώδιο Litz1  λαμβάνεται υπόψιν. Το καλώδιο αυτό έχει 
μία διάμετρο 4.8mm και αποτελείται από 1050 μικρότερα καλώδια διαμέτρου 0.1016mm, που 
έχουν ως αποτέλεσμα μία συνολική επιφάνεια διατομής ίση με 8,51 mm2. Το μέγιστο 
επιτρεπόμενο ρεύμα για το πηνίο πρωτεύοντος και δευτερεύοντος ορίζεται ίσο με 
I1,max=I2,max=25A ώστε να επιτευχθεί μία πυκνότητα ρεύματος που εξασφαλίζει επαρκώς 
μειωμένες απώλειες χαλκού [19]. 

Η DC αντίσταση του καλωδίου Litz που λαμβάνεται υπόψιν για τη σχεδίαση της διάταξης 
προσδιορίζεται ίση με 0,00227 Ω/m, σύμφωνα με τις προδιαγραφές του συγκεκριμένου 
καλωδίου1. Οι προδιαγραφές για τη σχεδίαση της κυκλικής διάταξης που απεικονίζεται στην 
Εικόνα 4-7, απαιτούν ένα κυκλικό πηνίο με διάμετρο ίση με το 57% της συνολικής διαμέτρου 
της διάταξης [18]. Θεωρώντας 18 ελίγματα καλωδίου, το συνολικό μήκος του καλωδίου Litz 
υπολογίζεται ίσο με 19,61 μέτρα. Επομένως η DC αντίσταση του καλωδίου Litz, RDC, θα είναι: ܴ஽஼ = 0,00227 ߗ݉ ∗ 19,61m = ߗ0,0445 (4.38)
                                                            

1 https://www.newenglandwire.com 
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Εικόνα 4-7: Κυκλικός μαγνητικός συζεύκτης που σχεδιάσθηκε στο ANSYS. 

Ο Πίνακας 4-1 παρουσιάζει τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά του καλωδίου Litz που 
απαιτούνται για τον υπολογισμό της AC αντίστασης του καλωδίου στο πρωτεύον και 
δευτερεύον πηνίο, R1 και R2 αντίστοιχα, σύμφωνα με την (4.2).  

Πίνακας 4-1: Χαρακτηριστικά του καλωδίου Litz που λήφθηκε υπόψιν για τη σχεδίαση της διάταξης 

Παράμετρος Τιμή 
Hs 1 
Ks 2 
Ns 1050 
DI (ίντσες) 0.004 
DO (ίντσες) 0.189 

Όταν το όχημα βρίσκεται ακριβώς πάνω από το σταθμό, η μετατόπιση μεταξύ πρωτεύοντος 
και δευτερεύοντος θεωρείται ίση με μηδέν. Το όχημα, επομένως, εισέρχεται στο φορτιστή με 
μία μετατόπιση ίση με -60cm και εξέρχεται από αυτόν με μία μετατόπιση +60cm. Τα 
αποτελέσματα των προσομοιώσεων, εξετάζοντας διάφορες περιπτώσεις οριζόντιας 
μετατόπισης, απεικονίζονται στην Εικόνα 4-8.  

 

Εικόνα 4-8: Τιμές επαγωγών για διάφορες περιπτώσεις μετατόπισης 

4.4.2 Εφαρμογή του προβλήματος βελτιστοποίησης 

Το πρόβλημα βελτιστοποίησης στοχεύει στη μεγιστοποίηση της μεταφερόμενης ενέργειας 
(4.22), με τους περιορισμούς (4.23)-(4.24) και (4.35). Για να ορισθεί η μεταφερόμενη ενέργεια 
στην (4.22) η ταχύτητα διέλευσης του οχήματος πάνω από το φορτιστή θεωρείται ίση με ߭ =50 km/h. Επιπλέον, οι διάφορες μετατοπίσεις, xi,  που εξετάζονται απέχουν μεταξύ τους 5cm, 
επομένως Δx = 5cm στην (4.22).  

Ο Πίνακας 4-2 παρουσιάζει τις μέγιστες και ελάχιστες τιμές των μεταβλητών του 
προβλήματος βελτιστοποίησης. Πιο συγκεκριμένα, σχετικά με τη συχνότητα, η αναφορά [18] 
θεωρεί την πρακτική σχεδίαση ενός κυκλικού συζεύκτη παρόμοιου με τον εξεταζόμενο που 
απεικονίζεται στην Εικόνα 4-7 σε μία συχνότητα 20 ή 50kHz. Λαμβάνοντας υπόψιν πιθανούς 
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περιορισμούς σχετικά με τη μαγνητική σχεδίαση της διάταξης και τα χρησιμοποιούμενα 
ηλεκτρονικά ισχύος, τα ίδια όρια των 20kHz και 50kHz θεωρούνται σχετικά με την ελάχιστη 
και μέγιστη συχνότητα (fmin και fmax) αντίστοιχα. Οπότε, σύμφωνα με τις (4.16) και (4.17), η 
ελάχιστη και μέγιστη γωνιακή ταχύτητα θα είναι ωmin=125.600rad/s και ωmax=314.000rad/s. 
Λαμβάνοντας υπόψιν τη μέγιστη και ελάχιστη τιμή των αυτεπαγωγών L1 και L2, και σύμφωνα 
με τις (4.20)-(4.21), υπολογίζονται οι μέγιστες και ελάχιστες τιμές των πυκνωτών 
αντιστάθμισης στο πρωτεύον και το δευτερεύον: C1,min=38,7nF, C1,max=249,1nF, και 
C2,min=38,7nF, C2,max=252,3nF. Η μπαταρία που περιγράφεται στην αναφορά [118] λαμβάνεται 
υπόψιν στη σχεδίαση του συστήματος, σύμφωνα με την οποία η ελάχιστη τάση της μπαταρίας 
είναι Vbat,min=270V. Επομένως, σύμφωνα με την (4.37), η μέγιστη τιμή που δύναται να λάβει η 
αντίσταση φορτίου, RL,max, εφαρμόζοντας το προτεινόμενο σύστημα ελέγχου στην πλευρά του 
δευτερεύοντος, υπολογίζεται ίση με 9,72Ω. 

Πίνακας 4-2: Μέγιστες και ελάχιστες τιμές των μεταβλητών του προβλήματος 

Μεταβλητή 
Ελάχιστη 
Τιμή 

Μέγιστη 
Τιμή 

Συχνότητα, f 20kHz 50kHz 
Γωνιακή Ταχύτητα, ω 125600rad/s 314000rad/s 
Πυκνωτής Αντιστάθμισης 
Πρωτεύοντος, C1 

38,7nF 249,1nF 

Πυκνωτής Αντιστάθμισης 
Δευτερεύοντος, C2 

38,7nF 252,3nF 

Αντίσταση Φορτίου, RL 0 Ω 9.72Ω 

Στην Εικόνα 4-9 παρουσιάζεται η μέγιστη μεταφερόμενη ενέργεια θεωρώντας διάφορες 
περιπτώσεις σχετικά με την περιοχή υψηλής απόδοσης, καθώς και διάφορες τιμές σχετικά με 
την επιθυμητή απόδοση efftarget. Το πρόβλημα βελτιστοποίησης για όλες αυτές τις περιπτώσεις 
επιλύθηκε με το λογισμικό GAMS, χρησιμοποιώντας το solver “LINDOGLOBAL”. Περιοχές 
Υψηλής Απόδοσης μέχρι και 50 εκατοστά έχουν ληφθεί υπόψιν στην  Εικόνα 4-9, καθώς για 
μεγαλύτερες περιοχές το πρόβλημα βελτιστοποίησης επιλύεται μόνο για πολύ μικρές τιμές της 
efftarget. Πιο συγκεκριμένα, σε περίπτωση μίας περιοχής υψηλής απόδοσης ίσης με 60 εκατοστά 
η μέγιστη τιμή efftarget που οδηγεί σε μία εφικτή λύση στο πρόβλημα βελτιστοποίησης είναι ίση 
με 0,048%. Η απαίτηση για μία μεγαλύτερη τιμή της efftarget στον περιορισμό (4.23) οδηγεί σε 
μη εφικτή λύση στο πρόβλημα βελτιστοποίησης. Είναι, επομένως, φανερό ότι ιδιαίτερα 
μεγάλες τιμές για την περιοχή υψηλής απόδοσης, πόσο μάλλον περιοχές που καλύπτουν όλο 
το εύρος της κίνησης του οχήματος πάνω από το φορτιστή, δεν είναι δυνατό να ληφθούν 
υπόψιν για τη λειτουργία του συστήματος, καθώς οδηγούν σε πολύ χαμηλή απόδοση.  

 
Εικόνα 4-9: Μέγιστη μεταφερόμενη ενέργεια για διάφορες τιμές της efftarget και διάφορες περιπτώσεις 
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Για κάθε Περιοχή Υψηλής Απόδοσης παρατηρείται στην Εικόνα 4-9 ότι για κάθε 
εξεταζόμενη περίπτωση η μεταφερόμενη ενέργεια παραμένει σχεδόν σταθερή μέχρι μία 
συγκεκριμένη τιμή της απόδοσης, μετά την οποία παρουσιάζει μία μικρή μείωση. Η 
συμπεριφορά αυτή μπορεί να εξηγηθεί παρατηρώντας τις εξισώσεις (4.22)-(4.24), καθώς και 
τον περιορισμό (4.35), που διαμορφώνουν το πρόβλημα βελτιστοποίησης: καθώς η μεταβλητή 
C1 επηρεάζει μόνο την απόδοση του συστήματος στην (4.23), η μέγιστη μεταφερόμενη 
ενέργεια Elimit, δύναται να ληφθεί για συγκεκριμένες τιμές των μεταβλητών C2,limit, flimit and 
RL,limit χωρίς να ληφθεί υπόψιν ο περιορισμός σχετικά με την απόδοση στην (4.23).  

Για την εύρεση της μέγιστης δυνατής απόδοσης που δύναται να επιτευχθεί για τη μεταφορά 
της ενέργειας Elimit στην μπαταρία του οχήματος, ένα νέο πρόβλημα βελτιστοποίησης μπορεί 
να ορισθεί. Το πρόβλημα αυτό έχει ως στόχο τη μεγιστοποίηση της απόδοσης, με την ενέργεια 
να περιορίζεται στην τιμή Elimit, σύμφωνα με την (4.40). Πιο συγκεκριμένα η ελάχιστη τιμή 
όλων των τιμών effi, στην Περιοχή Υψηλής Απόδοσης πρέπει να μεγιστοποιηθεί, όπως 
φαίνεται στην (4.39),  εξασφαλίζοντας τη μέγιστη δυνατή απόδοση σε κάθε σημείο 
μετατόπισης xi.  

 Νέο Πρόβλημα Βελτιστοποίησης: 

Αντικειμενική Συνάρτηση: 

                    min{eff୧} = max (4.39)
Περιορισμός: 

௧௢௧௔௟߃                  = ௟௜௠௜௧ܧ (4.40)
H επίλυση του νέου αυτού προβλήματος παρέχει μία τιμή efflimit που αντιστοιχεί στη μέγιστη 

ενέργεια Elimit με τις ίδιες βέλτιστες τιμές {C2,limit, flimit, RL,limit}, αλλά ορίζοντας παράλληλα και 
τη βέλτιστη τιμή του πυκνωτή στην πλευρά του πρωτεύοντος C1,limit.  

Επομένως, για οποιαδήποτε τιμή της efftarget μικρότερη της efflimit η ίδια ενέργεια Elimit θα 
μεταφέρεται στο όχημα. Ωστόσο, για μεγαλύτερες τιμές της efftarget, η τιμή της μεταβλητής C1 
καθώς και οι τιμές των υπόλοιπων μεταβλητών {C2, f, RL} θα πρέπει να ληφθούν από τη 
βελτιστοποίηση της (4.22), ώστε να εξασφαλισθεί η επιθυμητή efftarget, εις βάρος, ωστόσο, της 
μεταφερόμενης ενέργειας όπως φαίνεται στην Εικόνα 4-9. Η μέγιστη τιμή της απόδοσης efffeas 
για κάθε Περιοχή Υψηλής Απόδοσης στην Εικόνα 4-9 υποδεικνύει τη μέγιστη δυνατή τιμή για 
την efftarget ώστε το πρόβλημα βελτιστοποίησης να έχει εφικτή λύση.   

Για παράδειγμα, θεωρώντας μία Περιοχή Υψηλής Απόδοσης (ΠΥΑ) ίση με 30cm 
(θεωρώντας, δηλαδή, μία μετατόπιση από το κέντρο του σταθμού ίση με ±15cm) και 
αφαιρώντας τον περιορισμό (4.23) σχετικά με την απόδοση από το πρόβλημα βελτιστοποίησης, 
μία μέγιστη ενέργεια ίση με Elimit=96.36Ws δύναται να επιτευχθεί για C2,limit=38.71nF, 
flimit=45.57kHz, RL,limit=9.72Ω. Η μέγιστη απόδοση που μπορεί να επιτευχθεί για τη 
συγκεκριμένη ενέργεια Elimit (στη συγκεκριμένη ΠΥΑ των 30cm), σύμφωνα με το νέο 
πρόβλημα βελτιστοποίησης που ορίζεται από τις (4.39)-(4.40), υπολογίζεται ίση με efflimit=0.71 
για C1,limit= 42.79nF. Η απαίτηση για μία τιμή απόδοσης μεγαλύτερη από την efflimit θα μειώσει 
τη μεταφερόμενη ενέργεια στο όχημα. Το πρόβλημα βελτιστοποίησης οδηγεί σε εφικτές λύσεις 
μέχρι μία μέγιστη επιτρεπτή απόδοση ίση με efffeas=0.98, όπου η μεταφερόμενη ενέργεια είναι 
ίση με Efeas=93.78Ws.  
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Εικόνα 4-10: Τιμές των {efffeas, Efeas} για κάθε Περιοχή Υψηλής Απόδοσης (ΠΥΑ). Η ΠΥΑ για κάθε περίπτωση 

απεικονίζεται δίπλα σε κάθε σημείο στο διάγραμμα.  

Στο προηγούμενο παράδειγμα, συγκρίνοντας τις Efeas και Elimit για την τιμή της επιθυμητής 
απόδοσης, efftarget, ίσης με  0.71 και 0.98 αντίστοιχα, παρατηρείται μία μείωση μόνο 2,68% στη 
μεταφερόμενη ενέργεια, ενώ η αντίστοιχη απόδοση αυξάνεται κατά 38%. Παρόμοια 
αποτελέσματα αναμένονται, σύμφωνα με την Εικόνα 4-9, και για τις υπόλοιπες Περιοχές 
Υψηλής Απόδοσης (ΠΥΑ). Ειδικότερα, για όλες τις ΠΥΑ στην Εικόνα 4-9, η ενέργεια Efeas 
μειώνεται λιγότερο από 3.1% σε σύγκριση με την Elimit, ενώ η αντίστοιχη απόδοση αυξάνεται 
σημαντικά. Επομένως, το σύνολο τιμών {efffeas,Efeas} μπορεί να θεωρηθεί ως το ενδεικτικό 
σύνολο για τις τιμές της απόδοσης και της μεταφερόμενης ενέργειας σε κάθε Περιοχή Υψηλής 
Απόδοσης και απεικονίζεται στην Εικόνα 4-10.  

Σχετικά με την επιλογή των τιμών {efffeas,Efeas} μεταξύ όλων των Περιοχών Υψηλής 
Απόδοσης, είναι φανερό στην Εικόνα 4-10 ότι υπάρχει ένας συμβιβασμός μεταξύ της 
μεταφερόμενης ενέργειας και της απόδοσης του συστήματος. Τιμές της απόδοσης κοντά στο 
100% είναι δυνατό να επιτευχθούν, ωστόσο, στην περίπτωση αυτή η μεταφερόμενη ενέργεια 
μειώνεται σημαντικά. Στην περίπτωση της δυναμικής επαγωγικής φόρτισης όπου το όχημα 
περνά με πολύ μεγάλη ταχύτητα πάνω από το σταθμό είναι σημαντικό να εξασφαλισθεί ότι 
μεγάλα ποσά ενέργειας μεταφέρονται στο όχημα. Όπως είναι φανερό στην Εικόνα 4-10 μεγάλα 
ποσά ενέργειας επιτυγχάνονται για Περιοχές Υψηλής Απόδοσης ίσες με 40 ή 50 εκατοστά. Αν 
και η ενέργεια είναι σχεδόν ίδια και για τις δύο αυτές περιπτώσεις, η απόδοση μεταβάλλεται 
σημαντικά από 95% για μια ΠΥΑ ίση με 40cm σε 78% για μία ΠΥΑ 50cm. Επομένως, μία 
Περιοχή Υψηλής Απόδοσης ίση με 40cm λαμβάνεται υπόψιν για τη σχεδίαση του συστήματος. 

  
Εικόνα 4-11: Ισχύς εισόδου-εξόδου & απόδοση του συστήματος, καθώς το όχημα κινείται πάνω από το 

φορτιστή για την περίπτωση μίας Περιοχής Υψηλής Απόδοσης ίσης με 40cm. 

Για την επιλεχθείσα Περιοχή Υψηλής Απόδοσης των 40cm η λύση του προβλήματος 
βελτιστοποίησης παρέχει μία αντίσταση φορτίου RL ίση με 9.72Ω, μία συχνότητα ίση με 
24.1kHz και τιμές για τους πυκνωτές αντιστάθμισης C1 και C2 ίσες με 168.08nF και 159.24nF, 
αντίστοιχα. Η απόδοση και η ισχύς εξόδου καθώς το όχημα κινείται πάνω από το φορτιστή 
απεικονίζονται στην Εικόνα 4-11. Καθώς το όχημα εισέρχεται στο φορτιστή, το σύστημα 
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λειτουργεί στην Περιοχή Χαμηλής Απόδοσης (ΠΧΑ) με ένα ρεύμα πρωτεύοντος που ορίζεται 
ίσο με I1,low=10A, το οποίο είναι σημαντικά μικρότερο από τη μέγιστη τιμή του ρεύματος 
Ι1,max=25Α. Το όχημα εισέρχεται στην Περιοχή Υψηλής Απόδοσης όταν η μετατόπιση είναι ίση 
με -20cm, και όταν η ισχύς εισόδου είναι ίση με  Pin,enter=98W, σύμφωνα με την Εικόνα 4-11. 
Επομένως, το σύστημα ελέγχου στην πλευρά του πρωτεύοντος παρακολουθεί την ισχύ εισόδου 
και αυξάνει το ρεύμα πρωτεύοντος στη μέγιστη δυνατή τιμή του Ι1,max=25Α, μόλις Pin= Pin,enter. 
Η λειτουργία του συστήματος διακόπτεται μόλις το όχημα εγκαταλείψει την Περιοχή Υψηλής 
Απόδοσης ή, σύμφωνα με την Εικόνα 4-11, όταν η ισχύς εισόδου γίνει μικρότερη από την τιμή 
Pin,leave=618W.  

4.4.2.1 Επιλογή της συχνότητας λειτουργίας 

Τα όρια σχετικά με τη συχνότητα (fmin=20kHz και fmax=50kHz) επιλέχθηκαν προηγουμένως 
λαμβάνοντας υπόψιν πιθανούς περιορισμούς σχετικά με τη μαγνητική σχεδίαση της διάταξης 
και τα χρησιμοποιούμενα ηλεκτρονικά ισχύος, σύμφωνα με την αναφορά [18]. Σύμφωνα με τα 
όρια αυτά και με την επιλογή μίας Περιοχής Υψηλής Απόδοσης ίσης με 40cm, το πρόβλημα 
βελτιστοποίησης δίνει τη βέλτιστη τιμή της συχνότητας λειτουργίας που είναι ίση με 24.1kHz.  

Πρότυπα σχετικά με επαγωγική φόρτιση προτείνουν μία ιδιαίτερα αυξημένη συχνότητα 
λειτουργίας. Για παράδειγμα, μία σταθερή συχνότητα 85kHz προτείνεται από το πρότυπο SAE 
J2954 [24] για την περίπτωση της στατικής επαγωγικής φόρτισης ελαφριού τύπου ηλεκτρικών 
οχημάτων. Η συχνότητα αυτή εξετάζεται για την εφαρμογή του προβλήματος βελτιστοποίησης 
και το συζεύκτη που παρουσιάζεται στην Εικόνα 4-7. Στην περίπτωση αυτή η γωνιακή 
ταχύτητα, ω, παύει να είναι πλέον μεταβλητή στο πρόβλημα βελτιστοποίησης και θεωρείται 
σταθερή και ίση με ω=2πf=533800 rad/s, λόγω της σταθερής συχνότητας f=85kHz. Στην 
Εικόνα 4-12 απεικονίζονται οι τιμές των efffeas και Efeas σχετικά με την απόδοση και τη 
μεταφερόμενη ενέργεια για διάφορες περιπτώσεις Περιοχών Υψηλής Απόδοσης. Λαμβάνοντας 
υπόψιν τη συχνότητα λειτουργίας f=85kHz, είναι φανερό στην Εικόνα 4-12 ότι υψηλά ποσά 
ενέργειας είναι δυνατό να επιτευχθούν μόνο σε πολύ μικρές τιμές απόδοσης. Πιο 
συγκεκριμένα, μία απόδοση 95% είναι δυνατό να επιτευχθεί με τη μεταφορά μίας ενέργειας 
ίσης με 40Ws. Αντίθετα η ίδια απόδοση δύναται να επιτευχθεί με μία μεταφορά ενέργειας 
103Ws εάν θεωρηθούν μικρότερες συχνότητες λειτουργίας (εύρος συχνοτήτων 20kHz-50kHz 
στην Εικόνα 4-10).  

 
Εικόνα 4-12: Μεταφερόμενη στο όχημα ενέργεια και απόδοση συστήματος για μία σταθερή συχνότητα 85kHz 
και ένα εύρος συχνοτήτων 81.38kHz – 90kHz ή 20kHz – 90kHz. Τα σημεία στα διαγράμματα απεικονίζουν τις 
τιμές των {efffeas,Efeas} σε κάθε Περιοχή Υψηλής Απόδοσης (ΠΥΑ). Η ΠΥΑ για κάθε περίπτωση απεικονίζεται 

δίπλα σε κάθε σημείο στο διάγραμμα.  

Στην περίπτωση της στατικής επαγωγικής φόρτισης ελαφριού τύπου οχημάτων, το πρότυπο 
SAE J2954 [24] προτείνει επίσης ένα εύρος συχνοτήτων 81.34 - 90kHz σχετικά με συστήματα 
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που χρησιμοποιούν μεθόδους συντονισμού συχνότητας (frequency-tuning), για την περίπτωση 
της στατικής φόρτισης ελαφριού τύπου ηλεκτρικών οχημάτων. Το πρόβλημα βελτιστοποίησης 
επιλύεται, επίσης, λαμβάνοντας υπόψιν τις συγκεκριμένες συχνότητες ως ελάχιστες 
(fmin=81.34kHz) και μέγιστες (fmax=90kHz), παρατηρώντας μία σχετική αύξηση στη 
μεταφερόμενη ενέργεια σχετικά με την επιλογή μίας σταθερής συχνότητας 85kHz, όπως 
απεικονίζεται στην Εικόνα 4-12. Ωστόσο, λαμβάνοντας υπόψιν και αυτή την αύξηση στη 
μεταφερόμενη ενέργεια, οι τιμές της ενέργειας που επιτυγχάνονται είναι πολύ μικρότερες των 
υψηλών τιμών που παρατηρούνται όταν λαμβάνονται υπόψιν μικρότερες συχνότητες στο 
πρόβλημα βελτιστοποίησης (εύρος συχνοτήτων 20kHz-50kHz στην Εικόνα 4-10).  

Για να διερευνηθεί εάν υψηλότερες συχνότητες είναι, γενικότερα, ευνοϊκές στην περίπτωση 
της δυναμικής επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων, το αρχικό εύρος συχνοτήτων 20-
50kHz στο πρόβλημα βελτιστοποίησης επεκτείνεται σε 20-90kHz (επομένως fmin=20kHz και 
fmax=90kHz). Τα αποτελέσματα στην Εικόνα 4-12 και την Εικόνα 4-10 υποδεικνύουν ότι το 
ζεύγος τιμών {efffeas,Efeas} είναι ίδιο είτε λαμβάνεται υπόψιν ένα εύρος συχνοτήτων 20-50kHz 
είτε ένα εύρος 20-90kHz. Επιπλέον για μία Περιοχή Υψηλής Απόδοσης ίσης με 40cm (όπου 
επιτυγχάνεται μία ιδιαίτερα αυξημένη μεταφορά ενέργειας με ταυτόχρονα υψηλή απόδοση 
όπως εξηγήθηκε προηγουμένως) η επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης υποδεικνύει μία 
βέλτιστη συχνότητα ίση με 24.1kHz και στις δύο περιπτώσεις.  

Επομένως, για την περίπτωση της δυναμικής επαγωγικής φόρτισης και της εξεταζόμενης 
κυκλικής διάταξης, φαίνεται ότι συχνότητες λειτουργίας μικρότερες από τη συχνότητα που 
προτείνεται στο πρότυπο SAE J2954 [24] είναι πιο ευνοϊκές σχετικά με τη μεταφερόμενη 
ενέργεια και την απόδοση. Πρέπει, βέβαια, να σημειωθεί ότι οι συχνότητες που προτείνονται 
στο συγκεκριμένο πρότυπο αναφέρονται στην περίπτωση της στατικής επαγωγικής φόρτισης 
ελαφριού τύπου ηλεκτρικών οχημάτων. Η συγκεκριμένη συχνότητα δεν επιβάλλεται από το 
πρότυπο SAE J2954 σχετικά με μεγαλύτερου μεγέθους οχήματα, για τα οποία αναμένεται νέα 
έκδοση του προτύπου, όπου αναμένεται να εξετασθεί η εφαρμογή μικρότερων συχνοτήτων 
[24]. Πρέπει, επίσης, να αναφερθεί ότι η περίπτωση της δυναμικής φόρτισης απουσιάζει από 
το συγκεκριμένο πρότυπο αλλά και από τα υπόλοιπα πρότυπα που έχουν ήδη αναπτυχθεί 
σχετικά με την επαγωγική φόρτιση, όπως αναφέρεται και στην ενότητα 1.3. Ωστόσο, σύμφωνα 
με τα αποτελέσματα στην Εικόνα 4-12, είναι φανερό ότι η τιμή της συχνότητας λειτουργίας 
δύναται να επηρεάσει σημαντικά την τιμή της απόδοσης και της μεταφερόμενης ενέργειας στην 
περίπτωση της δυναμικής επαγωγικής φόρτισης, και πρέπει να επιλέγεται κατάλληλα. 

Πρέπει, βέβαια, να επισημανθεί ότι η συγκεκριμένη συχνότητα των 24.1kHz είναι το 
αποτέλεσμα της επίλυσης του προβλήματος βελτιστοποίησης για την κυκλική διάταξη με τα 
χαρακτηριστικά που απεικονίζονται στην Εικόνα 4-7. Η εφαρμογή του προβλήματος 
βελτιστοποίησης σε έναν διαφορετικό μαγνητικό συζεύκτη ενδέχεται να οδηγήσει σε μία 
συχνότητα διαφορετική από τη βέλτιστη συχνότητα των 24.1kHz που επιλέγεται για τη 
συγκεκριμένη κυκλική διάταξη. 

4.4.2.2 Επίδραση της Αντίστασης Φορτίου, RL, στη λειτουργία του συστήματος 

Πρέπει να σημειωθεί ότι η αντίσταση φορτίου σε ένα σύστημα δυναμικής επαγωγικής 
φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων δεν παραμένει σταθερή, εκτός και εάν εφαρμοσθεί ένα 
κατάλληλο σύστημα ελέγχου στην πλευρά του δευτερεύοντος, όπως, για παράδειγμα αυτό που 
περιγράφηκε προηγουμένως. Πιο συγκεκριμένα, μεταβολές στο επίπεδο φόρτισης της 
μπαταρίας δύναται να οδηγήσουν σε μία διαφορετική τάση ή/και ρεύμα στα άκρα της 
μπαταρίας, μεταβάλλοντας την ισοδύναμη αντίσταση φορτίου. Επιπλέον, οι διαφορετικές τιμές 
της αμοιβαίας επαγωγής, αλλά και των αυτεπαγωγών, καθώς το όχημα κινείται πάνω από το 
φορτιστή δύναται να επηρεάσουν σημαντικά την τιμή του ρεύματος που διαρρέει την πλευρά 
του δευτερεύοντος, μεταβάλλοντας αντίστοιχα και την ισοδύναμη αντίσταση φορτίου.  
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Εικόνα 4-13: Ισχύς εισόδου & απόδοση του συστήματος, καθώς το όχημα κινείται πάνω από το φορτιστή για 

RL=2Ω. 

Σε περίπτωση που το σύστημα λειτουργεί με μία αντίσταση φορτίου RL διαφορετική από τη 
βέλτιστη (RL=9,72Ω) που έχει υποδειχθεί από τη μέθοδο βελτιστοποίησης, η απόδοση του 
συστήματος δύναται να μεταβληθεί σημαντικά, όπως φαίνεται στην Εικόνα 4-13. Πιο 
συγκεκριμένα, στην περίπτωση όπου RL=2Ω, η απόδοση του συστήματος παρουσιάζει δύο 
κορυφές, καμία από τις οποίες δε συμπίπτει με τη θέση του οχήματος ακριβώς πάνω από το 
φορτιστή. Αντίθετα, η ισχύς εισόδου αυξάνεται όταν το όχημα πλησιάζει το κέντρο του 
σταθμού. Το χαρακτηριστικό αυτό, κατά το οποίο η ισχύς εξόδου μεγιστοποιείται σε θέσεις 
του οχήματος όπου παρατηρείται χαμηλή  απόδοση, υποδεικνύει το φαινόμενο διακλάδωσης 
που περιγράφηκε αναλυτικά στην ενότητα 3.3.  

Επομένως, η εφαρμογή του συστήματος ελέγχου στο πρωτεύον για την ανίχνευση της θέσης 
του οχήματος με την παρακολούθηση της ισχύος εισόδου δε θα λειτουργήσει αποτελεσματικά 
στην περίπτωση μίας μη βέλτιστης τιμής για την αντίσταση φορτίου, όπως απεικονίζεται στην 
Εικόνα 4-13. Πιο συγκεκριμένα, η αύξηση του ρεύματος λειτουργίας στο σύστημα μόλις η 
ισχύς εισόδου γίνει μεγαλύτερη από μία συγκεκριμένη τιμή, υποδηλώνοντας ότι το όχημα 
εισέρχεται σε περιοχές με αυξημένη μεταφερόμενη ισχύ (Εικόνα 4-13), θα οδηγήσει σε 
λειτουργία με ιδιαίτερα χαμηλή απόδοση.  

(α) (β) 

Εικόνα 4-14: Ισχύς εισόδου για διάφορες τιμές της αντίστασης φορτίου: (α) Είσοδος του οχήματος στο 
φορτιστή με I1=10A και (β) Λειτουργία στην Περιοχή Υψηλής Απόδοσης με I1=25A. 

Επιπλέον, όπως φαίνεται στην Εικόνα 4-14-α, η ισχύς εισόδου μεταβάλλεται σημαντικά σε 
περίπτωση που η αντίσταση RL λαμβάνει μεταβλητές τιμές καθώς το όχημα κινείται πάνω από 
το φορτιστή. Πιο συγκεκριμένα, σε περίπτωση που το σύστημα λειτουργεί με I1=I1,low=10A 
όταν το όχημα εισέρχεται στο φορτιστή είναι ιδιαίτερα δύσκολο να προσδιορισθεί η ακριβής 
τιμή της ισχύος εισόδου, Pin,enter, που υποδεικνύει τη μετάβαση στην περιοχή υψηλής απόδοσης 
σε περίπτωση μεταβλητής αντίστασης φορτίου. Η ακριβής τιμή της ισχύος εισόδου, Pin,enter, για 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

P
in

 (
kW

)

Α
πό
δο
ση

Μετατόπιση (cm)

Απόδοση
Pin

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

-60 -50 -40 -30 -20 -10

P
in

 (
kW

)

Μετατόπιση (cm)

RL=1Ω

RL=2Ω

RL=5Ω

RL=9.72Ω (βέλτιστη)

Είσοδος στην 
Περιοχή Υψηλής 
Απόδοσης

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

P
in

 (
kW

)

Μετατόπιση (cm)

RL=1Ω

RL=2Ω

RL=5Ω

RL=9.72Ω 
(βέλτιστη)



Κεφάλαιο 4 

102 
  

διαφορετικές τιμές της αντίστασης φορτίου παρουσιάζεται στον Πίνακα 4-3. Επομένως, σε 
περίπτωση που η αντίσταση φορτίου δε διατηρείται σταθερή, η ισχύς εισόδου Pin,enter=98W που 
υποδεικνύει την είσοδο στην ΠΥΑ για τη βέλτιστη RL=9,72Ω, δεν υποδεικνύει, αντίστοιχα,  
την είσοδο στην ΠΥΑ για τις υπόλοιπες τιμές της αντίστασης φορτίου.  

Παρόμοια, σε περίπτωση που το σύστημα λειτουργεί στην Περιοχή Υψηλής Απόδοσης, με 
ένα ρεύμα πρωτεύοντος I1=I1,max=25A, δεν είναι δυνατό να προσδιορισθεί η ακριβής τιμή που 
υποδεικνύει την έξοδο από την Περιοχή Υψηλής Απόδοσης σε περίπτωση μη σταθερής 
αντίστασης φορτίου. Πιο συγκεκριμένα, τιμές της αντίστασης φορτίου διαφορετικές της 
βέλτιστης (9.72Ω) στην Περιοχή Υψηλής Απόδοσης, όπως φαίνεται στην Εικόνα 4-14-β, 
οδηγούν σε μεταβολές της ισχύος εισόδου, Pin, με ανάλογες μεταβολές στην τιμή της ισχύος 
εισόδου που υποδεικνύει την έξοδο από την Περιοχή Υψηλής Απόδοσης, Pin,leave, όπως φαίνεται 
στον Πίνακα 4-3.  

Πίνακας 4-3: Τιμές για την ισχύ εισόδου που υποδεικνύουν την είσοδο, Pin,enter, και την έξοδο, Pin,leave, από την 
Περιοχή Υψηλής Απόδοσης για διάφορες τιμές της αντίστασης φορτίου RL. 

RL=1Ω RL=2Ω RL=5Ω 
RL=9.72Ω 
(βέλτιστη) 

Pin,enter (W) 104 157 151 98 

Pin,leave (W) 652 973 943 618 
 

Επομένως μία απλή μέτρηση της ισχύος εισόδου δεν υποδεικνύει την είσοδο και την έξοδο 
από την Περιοχή Υψηλής Απόδοσης, εκτός αν η αντίσταση φορτίου RL ορίζεται κατάλληλα 
από το πρόβλημα βελτιστοποίησης και διατηρείται σταθερή κατά την κίνηση του οχήματος 
πάνω από το φορτιστή, σύμφωνα με ένα σύστημα ελέγχου παρόμοιο με αυτό που περιγράφεται 
στην ενότητα 4.3.2.  

4.4.3 Προσομοίωση του συστήματος ελέγχου 

Προκειμένου να εξετασθεί η αποτελεσματική λειτουργία του προτεινόμενου συστήματος 
ελέγχου, το σύστημα δυναμικής επαγωγικής φόρτισης, όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 4-2, 
σχεδιάσθηκε στο Matlab-Simulink. Οι τιμές των αυτεπαγωγών των τυλιγμάτων και της μεταξύ 
τους αμοιβαίας επαγωγής είναι οι τιμές που παρουσιάζονται στην Εικόνα 4-8, ενώ οι τιμές των 
μεταβλητών {f, C1, C2, RL} είναι οι βέλτιστες τιμές για μία Περιοχή Υψηλής Απόδοσης ίση με 
40cm, όπως αυτές εξάγονται από τη μέθοδο βελτιστοποίησης.  

Πίνακας 4-4: Τιμές των στοιχείων του συστήματος 

Στοιχείο Τιμή 
DC πυκνωτές (CDC,in, CDC,out) 5mF 
DC τάση εισόδου, Vin,DC 400V 
DC αντίσταση τροφοδοσίας στην είσοδο, RDC,in 0.2Ω 
Τάση Μπαταρίας, VDC,bat 300V 
Αντίσταση σειράς μπαταρίας, Rs,bat 0.08Ω 
Συχνότητα λειτουργίας, f 24.1kHz 
Πυκνωτής αντιστάθμισης πρωτεύοντος, C1 168.08nF 
Πυκνωτής αντιστάθμισης δευτερεύοντος, C2 159.24nF 
Αντίσταση Φορτίου, RL 9.72Ω 
Αντίσταση των καλωδίων Litz (R1,R2) 0.0451Ω 

Σύμφωνα με τα χαρακτηριστικά των καλωδίων Litz που παρουσιάζει ο Πίνακας 4-1, 
προσδιορίζεται ότι για τη συχνότητα των 24.1kHz, η αντίσταση του πηνίου είναι ίση με 
R1=R2=0.0451Ω. Σύμφωνα με τις τεχνικές προδιαγραφές για την εξεταζόμενη τοπολογία 
μπαταριών [118], η αντίσταση σειράς RS,bat της μπαταρίας (Εικόνα 4-2) μπορεί να καθοριστεί 
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ίση με περίπου 0.08Ω. Οι υπόλοιπες τιμές των στοιχείων του συστήματος απεικονίζονται στον 
Πίνακα 4-4. 

 

Εικόνα 4-15: Ρεύμα πρωτεύοντος και απόδοση του συστήματος σύμφωνα με τα αποτελέσματα της 
προσομοίωσης 

Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης σχετικά με την απόδοση του συστήματος και το ρεύμα 
πρωτεύοντος παρουσιάζονται στην Εικόνα 4-15, όπου φαίνεται ότι το όχημα εισέρχεται στο 
σταθμό και την Περιοχή Χαμηλής Απόδοσης με ένα ρεύμα πρωτεύοντος ίσο με I1,low=10A. Το 
σύστημα ελέγχου στην πλευρά του πρωτεύοντος παρακολουθεί την ισχύ εισόδου, Pin, η οποία 
παρουσιάζεται στην Εικόνα 4-16 και μεταβάλλει το ρεύμα στη μέγιστη δυνατή τιμή, 
I1,max=25A, μόλις η ισχύς εισόδου γίνει ίση με Pin,enter=98W, υποδεικνύοντας ότι το όχημα 
εισέρχεται στην Περιοχή Υψηλής Απόδοσης. Παρατηρήθηκε, ωστόσο, ότι το σύστημα απαιτεί 
ένα σημαντικό χρονικό διάστημα για να προσαρμοστεί στη στιγμιαία αλλαγή του ρεύματος 
από I1,low=10A σε 11,max=25Α. Καλύτερα αποτελέσματα μπορούν να επιτευχθούν όταν η 
επιθυμητή τιμή του ρεύματος Itarget (Εικόνα 4-3) μεταβάλλεται σταδιακά από I1,low σε I1,max, 
όπως φαίνεται στην Εικόνα 4-15. Στην περίπτωση αυτή, το ρεύμα πρωτεύοντος ακολουθεί 
ομαλά την τιμή-στόχο, Itarget, και φτάνει γρήγορα στην επιθυμητή τιμή I1,max. Όταν το όχημα 
κινείται κατά μήκος της Περιοχής Υψηλής Απόδοσης μία ισχύς εισόδου Pin,leave=618W (Εικόνα 
4-16) υποδεικνύει ότι το όχημα εξέρχεται από την ΠΥΑ υποδηλώνοντας τη διακοπή της 
λειτουργίας του συστήματος. 

 
Εικόνα 4-16: Ισχύς εισόδου του συστήματος επαγωγικής φόρτισης 

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι το σύστημα ελέγχου στο δευτερεύον μεταβάλει την τάση μεταξύ 
των σημείων Γ-Δ στην Εικόνα 4-2, σύμφωνα με τις (4.28)-(4.32), ώστε να επιτευχθεί μία 
σταθερή τιμή για την αντίσταση φορτίου RL. Επομένως, το σύστημα ελέγχου στην πλευρά του 
δευτερεύοντος δεν παρεμβαίνει στην τάση της μπαταρίας, η οποία μπορεί να παραμείνει 
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σταθερή καθ' όλη τη διάρκεια της διαδικασίας φόρτισης. Ειδικότερα, είναι εμφανές στην 
Εικόνα 4-17 ότι η τάση VΓΔ μεταξύ των σημείων Γ-Δ παρουσιάζει μία διακύμανση καθώς το 
όχημα μεταβαίνει από την Περιοχή Υψηλής στην Περιοχή Χαμηλής Απόδοσης, ωστόσο η τάση 
της μπαταρίας Vbat παραμένει σχεδόν σταθερή. 

 

Εικόνα 4-17: Τάση Μπαταρίας (Vbat) και τάση  μεταξύ των σημείων Γ-Δ (VΓΔ) στην Εικόνα 4-2 

Οι απώλειες στην αντίσταση του δευτερεύοντος πηνίου, R2, μπορούν να υπολογισθούν ως:  

                 ௟ܲ௢௦௦௘௦,ோమ = ܴଶ ∗ ଶ,ோெௌଶܫ (4.41)
Η τιμή του ρεύματος στο δευτερεύον πηνίο, Ι2, καθώς το όχημα κινείται πάνω από το 

φορτιστή δίνεται στην Εικόνα 4-18-α. Η μέγιστη επιτρεπόμενη RMS τιμή για το ρεύμα I2 στο 
δευτερεύον που είναι ίση με 25Α, καθώς και η τιμή της αντίστασης R2=0.0451Ω, 
υποδεικνύουν, σύμφωνα και με την (4.41), μία μέγιστη τιμή απωλειών στην αντίσταση R2 ίση 
με 0451 ∗ 25ଶ = 28.2W. Στο σημείο της κίνησης όπου η τιμή του Ι2 είναι ίση με 25Α η ισχύς 
εισόδου Pin είναι ίση με περίπου 6kW, οπότε οι απώλειες στην αντίσταση R2 είναι, μόλις, 0.47%, ως προς την ισχύ εισόδου. Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 4-18-β, καθ’ όλη τη 
διάρκεια της κίνησης οι απώλειες της αντίστασης R2 παραμένουν πολύ μικρότερες από 0.5% 
της ισχύος εισόδου. 

 

         (α) 
 

                 (β) 

Εικόνα 4-18: (α) Ρεύμα στο δευτερεύον πηνίο και (β) απώλειες στην αντίσταση R2 ως προς την ισχύ εισόδου 
 (࢔࢏ࡼ/૛ࡾ,࢙ࢋ࢙࢙࢕࢒ࡼ)

Ένα σύστημα ελέγχου όπου η τάση στην πλευρά του δευτερεύοντος ελέγχεται παρόμοια με 
τον τρόπο που περιγράφεται στο παρόν κεφάλαιο, περιγράφεται και στην αναφορά [57], όπου 
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οι απώλειες στους διακόπτες S1 και S2 είναι μικρότερες από 1%. Επομένως, η λειτουργία των 
διακοπτών στην πλευρά του δευτερεύοντος, όπως περιγράφεται στο κεφάλαιο αυτό αλλά και 
στην αναφορά [57], δεν υποδεικνύει σημαντικές απώλειες ούτε στο ζεύγος των διακοπτών ούτε 
στην αντίσταση R2 του δευτερεύοντος πηνίου (Εικόνα 4-18-β). 

Αν και οι απώλειες στην αντίσταση R2 διατηρούνται σε ιδιαίτερα χαμηλά επίπεδα, οι 
απώλειες στην αντίσταση R1 του πρωτεύοντος τυλίγματος δύναται να καταλάβουν αρκετά 
μεγάλο μέρος των συνολικών απώλειών στις περιοχές χαμηλής απόδοσης. Ειδικότερα, οι 
απώλειες στην αντίσταση R1 θα είναι ίσες με: 

                 ௟ܲ௢௦௦௘௦,ோభ = ܴଵ ∗ ଵ,ோெௌଶܫ (4.42)

 

Εικόνα 4-19: Απώλειες στην αντίσταση R1 ως προς την ισχύ εισόδου (ࡾ,࢙ࢋ࢙࢙࢕࢒ࡼ૚/࢔࢏ࡼ) 

Λόγω των μικρών ποσών ισχύος που μεταφέρονται στις περιοχές χαμηλής απόδοσης, οι 
απώλειες στην αντίσταση R1 αποτελούν το μεγαλύτερο μέρος της ισχύος εισόδου, Pin, όπως  
αυτή ορίζεται στην (3.2). Είναι φανερό στην Εικόνα 4-19 ότι για ορισμένα σημεία μετατόπισης 
εντός της περιοχής χαμηλής απόδοσης, η ισχύς που παρέχεται στο σύστημα καταναλίσκεται 
αποκλειστικά σχεδόν στην αντίσταση R1. Η παροχή, επομένως, μεγάλων ποσών ισχύος στις 
περιοχές αυτές, με ένα μεγάλο ρεύμα I1,max,  θα έχει ως αποτέλεσμα ιδιαίτερα μεγάλες απώλειες 
ίσες με: 

Μη Εφαρμογή 
 του συστήματος ελέγχου ௟ܲ௢௦௦௘௦,ோభ = ܴଵ ∗ ଵ,௠௔௫ଶܫ (4.43)

Αντίθετα, με την εφαρμογή του προτεινόμενου συστήματος ελέγχου το ρεύμα στις περιοχές 
αυτές περιορίζεται σε μία μικρότερη τιμή, I1,low , με τις απώλειες στην αντίσταση R1 να είναι 
ίσες με: 

Εφαρμογή 
του συστήματος ελέγχου ௟ܲ௢௦௦௘௦,ோభ = ܴଵ ∗ ଵ,௟௢௪ଶܫ (4.44)

Λαμβάνοντας υπόψιν τις (4.43) και (4.44) είναι φανερό ότι η μη εφαρμογή του συστήματος 
ελέγχου θα έχει ως αποτέλεσμα απώλειές αυξημένες κατά (Iଵ,୫ୟ୶/Iଵ,୪୭୵)ଶ. Για την περίπτωση 
που εξετάζεται με I1,max=25A και I1,low=10A, οι απώλειες στην αντίσταση R1 θα είναι αυξημένες 
κατά (25/10)ଶ = 6.25 φορές στην 1η περιοχή χαμηλής απόδοσης. Λαμβάνοντας υπόψιν ότι 
χωρίς τον προτεινόμενο έλεγχο το σύστημα θα έπρεπε να λειτουργήσει και στη 2η περιοχή 
χαμηλής απόδοσης, αναμένεται διπλασιασμός των απωλειών αυτών (12.5 φορές μεγαλύτερες). 
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 Οι απώλειες αυτές ισχύος στην αντίσταση R1 αναμένονται σε κάθε σημείο της κίνησης όταν 
το όχημα βρίσκεται στις περιοχές χαμηλής απόδοσης (-60cm έως -20cm & 20cm έως 60cm), 
με αποτέλεσμα μία παρόμοια αύξηση και στις αντίστοιχες απώλειες ενέργειας. Ειδικότερα 
στην περίπτωση που εξετάζεται, η μη εφαρμογή του συστήματος ελέγχου θα είχε ως 
αποτέλεσμα απώλειές ενέργειας στην αντίσταση R1 αυξημένες κατά περισσότερο από 10 φορές 
στις περιοχές χαμηλής απόδοσης. 

 
Εικόνα 4-20: Φαινόμενη ισχύς εισόδου, Sin, και εξόδου, Sout, στην Περιοχή Υψηλής Απόδοσης 

Για τη μελέτη της απόδοσης καθ’ όλη τη διάρκεια της κίνησης και όχι σε μία μόνο 
συγκεκριμένη χρονική στιγμή, ορίζεται η “ενεργειακή απόδοση” ως:  

݂݁ ௘݂௡௘௥௚௬ = ׬ หܵ௢௨௧෪ ห݀ݐ௧ଶ௧ଵ׬ ห పܵ௡෪ ห݀ݐ௧ଶ௧ଵ = ׬ ௢ܲ௨௧ ׬௧ଶ௧ଵݐ݀ ට ௜ܲ௡ଶ + ܳ௜௡ଶ ௧ଶ௧ଵݐ݀ (4.45)
Η προσομοίωση του συστήματος στο Matlab-Simulink επιτρέπει την εύρεση των τιμών για 

τους όρους ௢ܲ௨௧ και ට ௜ܲ௡ଶ + ܳ௜௡ଶ  καθ’ όλη τη διάρκεια της κίνησης. Ειδικότερα, υπολογίζονται 

οι τιμές των Pout, Pin και Qin λαμβάνοντας υπόψιν δεδομένα για το χρονικό διάστημα μίας 
περιόδου λειτουργίας του συστήματος που αντιστοιχεί στη συχνότητα λειτουργίας των 

24,1kHz. Στη συνέχεια, ο υπολογισμός των όρων ׬ ௢ܲ௨௧ ݀ݐ௧ଶ௧ଵ  και ׬ ට ௜ܲ௡ଶ + ܳ௜௡ଶ ௧ଶ௧ଵݐ݀   στην 

(4.45), πραγματοποιείται σύμφωνα με τα αριθμητικά δεδομένα που εξάγονται για τις τιμές των 
Pout, Pin και Qin.  

Ειδικότερα, η φαινόμενη ισχύς εισόδου ห పܵ௡෪ ห και εξόδου หܵ௢௨௧෪ ห για την περιοχή Υψηλής 
Απόδοσης απεικονίζονται στην Εικόνα 4-20. Η “ενεργειακή απόδοση”, σύμφωνα με την 
(4.45), για την Περιοχή Υψηλής Απόδοσης μεταξύ των χρονικών διαστημάτων tenter και tleave, 
για τις μετατοπίσεις xenter and xleave αντίστοιχα, υπολογίζεται ίση με 95,14%. 

Σε περίπτωση που το προτεινόμενο σύστημα ελέγχου δεν εφαρμοζόταν στην πλευρά του 
πρωτεύοντος δε θα υπήρχε η δυνατότητα ελέγχου του ρεύματος στο πρωτεύον πηνίο, το οποίο 
θα έμενε σταθερό και ίσο με 25Α καθ’ όλη τη διάρκεια κίνησης του οχήματος πάνω από το 
φορτιστή. Η διαδικασία φόρτισης θα ξεκίναγε με τη λειτουργία στην Περιοχή Χαμηλής 
Απόδοσης, με την ισχύ εισόδου (Εικόνα 4-21-α) να είναι ιδιαίτερα μεγάλη λόγω του αυξημένου 
ρεύματος στο πρωτεύον πηνίο. Σαφώς, λόγω της ιδιαίτερα χαμηλής απόδοσης στην περιοχή 
αυτή, η ισχύς που μεταφέρεται στο όχημα είναι πολύ μικρότερη της αντίστοιχης ισχύος εισόδου 
(Εικόνα 4-21-α). Επιπλέον, χωρίς τη δυνατότητα ανίχνευσης της θέσης του οχήματος πάνω 
από το φορτιστή με τη χρήση του προτεινόμενου συστήματος ελέγχου δε θα ήταν δυνατό να 
ανιχνευθεί η μετάβαση από την Περιοχή Υψηλής στην Περιοχή Χαμηλής Απόδοσης (ΠΧΑ), 
με αποτέλεσμα τη συνέχιση λειτουργίας του συστήματος καθώς το όχημα εισέρχεται στη 2η 
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αυτή ΠΧΑ. Η λειτουργία του συστήματος σε δύο Περιοχές Χαμηλής Απόδοσης με τη μέγιστη 
δυνατή ισχύ στην είσοδο μειώνει σημαντικά τη συνολική “ενεργειακή απόδοση”, η οποία καθ’ 
όλη τη διάρκεια της κίνησης υπολογίζεται ίση με 83%, σύμφωνα με την (4.45). 

 
 

(α) 

 
 

(β) 

Εικόνα 4-21: Φαινόμενη ισχύς εισόδου και εξόδου στην Περιοχή Χαμηλής Απόδοσης (α) χωρίς και (β) με την 
εφαρμογή του προτεινόμενου συστήματος ελέγχου στην πλευρά του πρωτεύοντος. 

Με την εφαρμογή του προτεινόμενου συστήματος ελέγχου στην πλευρά του πρωτεύοντος, 
μία ιδιαίτερα χαμηλή απόδοση παρουσιάζεται και πάλι καθώς το όχημα εισέρχεται πάνω στο 
φορτιστή (εισέρχεται, δηλαδή, στην πρώτη Περιοχή Χαμηλής Απόδοσης). Ωστόσο, στην 
περίπτωση αυτή, η ισχύς εισόδου διατηρείται σε πολύ μικρά επίπεδα (Εικόνα 4-21-β), λόγω 
του χαμηλού ρεύματος στο πρωτεύον πηνίο. Επιπλέον, η εκτίμηση της θέσης του οχήματος 
πάνω από το φορτιστή επιτρέπει τον τερματισμό της διαδικασίας φόρτισης μόλις το όχημα 
εξέλθει από την Περιοχή Υψηλής Απόδοσης. Στην περίπτωση αυτή, παρατηρείται μία 
σημαντική αύξηση στη συνολική “ενεργειακή απόδοση”, η οποία, σύμφωνα με την (4.45), 
υπολογίζεται ίση με 93.9%. 

4.5 Περιορισμός των ΗΜ πεδίων στη δυναμική φόρτιση 

Σύμφωνα με τον ορισμό της μεταφερόμενης ενέργειας στην (4.14), αλλά και τον ορισμό της 
ισχύος στην (3.1), είναι σημαντικό ένα σύστημα επαγωγικής φόρτισης να λειτουργεί με ένα 
ρεύμα υψηλής τιμής στην πλευρά του πρωτεύοντος, ώστε όσο το δυνατό υψηλότερα ποσά 
ενέργειας να μεταφέρονται στην μπαταρία του οχήματος. Το ρεύμα αυτό, ωστόσο δύναται να 
παράγει ιδιαίτερα ισχυρά ΗΜ πεδία γύρω από το φορτιστή. Λαμβάνοντας υπόψιν τη δυναμική 
φόρτιση, όπου το όχημα λαμβάνει διάφερες θέσεις πάνω από το φορτιστή κατά τη διάρκεια της 
κίνησης, αναμένεται να παρουσιασθούν περιπτώσεις όπου τα ΗΜ πεδία δε τηρούν τα όρια που 
τίθενται από τις αντίστοιχες οδηγίες-συστάσεις προκειμένου να αποφευχθούν πιθανές 
βιολογικές επιδράσεις τόσο για τους επιβάτες εντός του οχήματος όσο και για τους 
διερχόμενους πεζούς κοντά στον φορτιστή.  

Ειδικότερα, ένα από τα μεγέθη που χρησιμοποιούνται συχνά για την αξιολόγηση της 
ασφάλειας των ατόμων που εκτίθενται σε ΗΜ πεδία σχετικά με τις συχνότητες που 
χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές επαγωγικής φόρτισης για ηλεκτρικά οχήματα είναι η 
πυκνότητα μαγνητικής ροής [49],[103],[57]. Όπως αναφέρθηκε και στην ενότητα 1.6.1 το όριο 
που προτείνεται από το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο για το ευρύ κοινό σχετικά με το μέγεθος αυτό 
είναι ίσο με 6,25μΤ. Αντίθετα ένα πολύ μεγαλύτερο όριο τίθεται από τις οδηγίες της ICNIRP 
(27μΤ). Οι οδηγίες αυτές δε λαμβάνουν, ωστόσο, υπόψιν τους αλληλεπιδράσεις του 
μαγνητικού πεδίου με ιατρικά εμφυτεύματα ή ιατρικές συσκευές, όπως για παράδειγμα 
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βηματοδότες, για την ασφαλή λειτουργία των οποίων απαιτείται μία μικρότερη τιμή της 
πυκνότητας μαγνητικής ροής [24],[45]. 

Για τον υπολογισμό των ΗΜ πεδίων είναι ιδιαίτερα σημαντικό να ληφθεί υπόψιν η θωράκιση 
αλουμινίου που χρησιμοποιείται στην περίπτωση διατάξεων επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών 
οχημάτων. Επιπλέον, το σασί του οχήματος που είναι συνήθως κατασκευασμένο από ατσάλι 
ή/και αλουμίνιο περιορίζει σημαντικά τα ΗΜ πεδία που αναπτύσσονται όπως θα φανεί και από 
τα αποτελέσματα της ανάλυσης στη συνέχεια. Για το λόγο αυτό, δεν αρκεί η μαγνητοστατική 
ανάλυση για τη μελέτη των ΗΜ πεδίων, αλλά είναι απαραίτητο να ληφθεί υπόψιν η ανάπτυξη 
δινορρευμάτων τόσο στο σασί του οχήματος, όσο και στη θωράκιση αλουμινίου της διάταξης. 
Στην ενότητα αυτή, επομένως, οι προσομοιώσεις πραγματοποιούνται στο Ansoft Maxwell, 
χρησιμοποιώντας τη δυνατότητα που δίνει το ίδιο πρόγραμμα για ανάλυση δινορρευμάτων. Η 
μεταβολή των ρευμάτων στη διάρκεια μίας περιόδου λειτουργίας του συστήματος, απαιτεί τη 
γνώση τόσο της τιμής των ρευμάτων στην πλευρά του πρωτεύοντος και του δευτερεύοντος όσο 
και της φάσης μεταξύ τους.  

Σύμφωνα με τη (2.42), το ρεύμα στην πλευρά του δευτερεύοντος για κάθε μετατόπιση xi του 
δευτερεύοντος πάνω από το πρωτεύον καθώς το όχημα κινείται (Εικόνα 3-1-α) θα είναι ίσο με: 

ଶ_ప෪ܫ = ௜ܴ௅ܯ݆߱ + ܴଶ + ଶ_௜ܮ߱)݆ − (ଶܥ1߱ ଵ_ప෪ܫ  (4.46)
Γράφοντας το ρεύμα ܫଶ_ప෪  σύμφωνα με την (4.47) και λαμβάνοντας υπόψιν την (4.46), το 

μέτρο του ρεύματος στην πλευρά του δευτερεύοντος θα δίνεται από την (4.48). ܫଶ_ప෪ = หܫଶഢ෪ห∠ఝ೔ (4.47)
 หܫଶ_ప෪ ห = ଶ_௜ܮ߱)ටߊ߱ − ଶ)ଶܥ1߱ + (ܴ௅ + ܴଶ)ଶ หܫଵ_ప෪ ห (4.48)
Θεωρώντας μηδενική φάση για το ρεύμα ܫଵ_ప෪ , η φάση του ρεύματος ܫଶ_ప෪  θα είναι ߮௜ =tanିଵ൫݉ܫ൛ܫଶ_ప෪ ൟ/ܴ݁൛ܫଶ_ప෪ ൟ൯ και σύμφωνα με την (4.46): 

߮௜ = tanିଵ( ܴ௅ + ܴଶ߱ܮଶ_௜ − ଶ) (4.49)ܥ1߱
Λαμβάνοντας υπόψιν το μαγνητικό συζεύκτη που περιγράφηκε στην υποενότητα 4.4.1, και 

τις τιμές για την αντίσταση φορτίου, τους πυκνωτές αντιστάθμισής και τη συχνότητα ίσες με 
αυτές που προκύπτουν από την εφαρμογή του προβλήματος βελτιστοποίησης στην υποενότητα 
4.4.2, το μέτρο και η φάση του ρεύματος ܫଶ෩  δύναται να υπολογισθούν σύμφωνα με τις (4.48) 
και (4.49) για κάθε μετατόπιση xi της κίνησης του οχήματος πάνω από το φορτιστή.  

 Λειτουργία Μόνο Πρωτεύοντος 

Η λειτουργία του φορτιστή με ένα ιδιαίτερα μεγάλο ρεύμα στην πλευρά του πρωτεύοντος 
που θα εξασφαλίσει μεταφορά υψηλών ποσών ενέργειας, προϋποθέτει ότι ο φορτιστής θα 
λειτουργεί με το ρεύμα αυτό αναμένοντας την άφιξη του οχήματος. Σε περίπτωση μη 
εφαρμογής κάποιου ειδικά σχεδιασμένου συστήματος ελέγχου, όταν κάποιο όχημα δε 
βρίσκεται πάνω από το φορτιστή αναμένεται ένα μεγάλο ΗΜ πεδίο γύρω από το φορτιστή, 
όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 4-22-α. Το σκούρο μπλε χρώμα στην Εικόνα 4-22-α 
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απεικονίζει τις περιοχές όπου η πυκνότητα μαγνητικής ροής είναι εντός του ορίου που 
προτείνεται από το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο (6,25μΤ). Ένα πιο ανοιχτό μπλε χρώμα στην 
εικόνα υποδεικνύει τις αντίστοιχες περιοχές όπου η πυκνότητα μαγνητικής ροής είναι εντός 
του ορίου των 27μΤ που ορίζεται από τις οδηγίες της ICNIRP. Τα υπόλοιπα χρώματα 
υποδεικνύουν πολύ μεγαλύτερες τιμές για την πυκνότητα μαγνητικής ροής. 

                               (α) 
 

(β) 

 
                                 (γ) 

 
Εικόνα 4-22: Πυκνότητα μαγνητικής ροής 
γύρω από το πρωτεύον όταν το ρεύμα 
πρωτεύοντος I1 είναι ίσο με (α) 25Α, (β) 
10Α και (γ) 5Α. 

Είναι φανερό στην Εικόνα 4-22-α ότι το όριο που τίθεται από το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο 
ικανοποιείται σε αποστάσεις μεγαλύτερες των 90 εκατοστών δεξιά και αριστερά του 
πρωτεύοντος. Η αντίστοιχη απόσταση σχετικά με το όριο που τίθεται από τις οδηγίες της 
ICNIRP είναι ίση με 50cm. Ωστόσο, το γεγονός ότι οι οδηγίες αυτές δε λαμβάνουν υπόψιν τους 
αλληλεπιδράσεις του μαγνητικού πεδίου με ιατρικές συσκευές δεν τις κάνει εύκολα 
εφαρμόσιμες στην περίπτωση της επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων. Είναι 
επομένως φανερό στην Εικόνα 4-22-α ότι το ΗΜ πεδίο λόγο της λειτουργίας του φορτιστή θα 
μπορούσε να επηρεάσει πεζούς που διέρχονται από ένα κοντινό στο φορτιστή πεζοδρόμιο. 

 

Εικόνα 4-23: Αποστάσεις αριστερά και δεξιά από το κέντρο του φορτιστή όπου ικανοποιούνται τα όρια σχετικά 
με την πυκνότητα μαγνητικής ροής που τίθενται από τις οδηγίες ICNIRP και το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο. 

Ωστόσο, τα ΗΜ πεδία γύρω από το φορτιστή μπορούν να περιορισθούν σημαντικά σε 
περίπτωση που το πρωτεύον λειτουργεί με ένα χαμηλότερο ρεύμα (Εικόνα 4-22-β & γ). Η 
λειτουργία αυτή μπορεί εύκολα να επιτευχθεί με τη χρήση του συστήματος ελέγχου που 
περιγράφηκε στην ενότητα 4.3 αυτού του κεφαλαίου. Ειδικότερα, το ρεύμα του πρωτεύοντος 
λαμβάνει τη μέγιστη τιμή του, Imax, όταν το όχημα εισέρχεται στην περιοχή υψηλής απόδοσης 
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(Εικόνα 4-1-β). Όταν δεν υπάρχει κάποιο όχημα πάνω από το σταθμό φόρτισης, ο φορτιστής 
λειτουργεί στην περιοχή χαμηλής απόδοσης, οπότε το ρεύμα στο πρωτεύον λαμβάνει μία 
χαμηλότερη τιμή Ilow. Είναι φανερό στην Εικόνα 4-23 ότι  χρήση του προτεινόμενου ελέγχου 
με τον περιορισμό του ρεύματος του πρωτεύοντος σε 5 ή 10Α δύναται να εξασφαλίσει ότι τα 
όρια που τίθενται από το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο, αλλά και τις οδηγίες της ICNIRP, τηρούνται 
σε μικρότερες αποστάσεις από το κέντρο του φορτιστή. 

Πρέπει να σημειωθεί, ωστόσο, ότι ακόμα και για πολύ μικρές τιμές του ρεύματος η 
πυκνότητα μαγνητικής ροής ακριβώς πάνω από το πρωτεύον λαμβάνει ιδιαίτερα μεγάλες τιμές 
(Εικόνα 4-22-γ). Επομένως, επιπλέον μέτρα θα πρέπει να ληφθούν, ώστε να αποφεύγεται η 
διέλευση πεζών πάνω από τον εν λειτουργία φορτιστή (τοποθέτηση του φορτιστή σε σημεία 
του δρόμου όπου δεν αναμένεται να διέλθουν πεζοί κλπ.) 

 ΗΜ Πεδία σε οχήματα μικρών διαστάσεων 

Το σασί του οχήματος το οποίο κατασκευάζεται συνήθως από ατσάλι ή/και αλουμίνιο 
δύναται να επηρεάσει σημαντικά τα ΗΜ πεδία που παράγονται λόγω των ρευμάτων που 
διαρρέουν το πρωτεύον και το δευτερεύον τύλιγμα του μαγνητικού συζεύκτη. Μία συνήθης 
πρακτική στη βιβλιογραφία είναι η προσομοίωση του κάτω μέρους του σασί του οχήματος με 
μία τετράγωνη πλάκα διαστάσεων 1.5m X 1.5m ώστε να ληφθούν υπόψιν ακόμα και οχήματα 
ιδιαίτερα μικρών διαστάσεων [24], [119]-[120]. Για τη μελέτη που πραγματοποιείται σε αυτή 
την υποενότητα λαμβάνεται υπόψιν το σασί που περιγράφεται στην αναφορά [24]. Ειδικότερα 
το σασί αποτελείται από μία πλάκα ατσάλι 1.1m X 1.1m και μία πλάκα αλουμινίου 1.5m X 
1.5m. Λαμβάνοντας υπόψιν τις μελέτες στις αναφορές [24],[119]-[121], το πάχος κάθε πλάκας 
ορίζεται σε 1mm. 

 
 

                                         (α) 

 

 
                                             (β) 

Εικόνα 4-24: Πυκνότητα μαγνητικής ροής γύρω από το πρωτεύον πηνίο, που λειτουργεί με I1,max=25A, σε μία 
οριζόντια μετατόπιση 20cm κατά τον άξονα x. Απεικονίζονται οι επιφάνειες που ορίζονται από τον άξονα z και 
τον άξονα (α) x και (β) y.  

Για μικρές μετατοπίσεις κατά τον άξονα κίνησης (άξονας x στην Εικόνα 4-24) το σασί του 
οχήματος καλύπτει πλήρως το πρωτεύον του συζεύκτη. Επομένως, ακόμα και όταν το σύστημα 
λειτουργεί με ένα μέγιστο ρεύμα στην πλευρά του πρωτεύοντος το σασί περιορίζει σημαντικά 
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την πυκνότητα μαγνητικής ροής στο εσωτερικό του οχήματος. Ειδικότερα, είναι φανερό στην 
Εικόνα 4-24-α ότι υψηλές τιμές για την πυκνότητα της μαγνητικής ροής περιορίζονται στο 
κάτω μέρος του οχήματος μεταξύ του πρωτεύοντος και του δευτερεύοντος.  

Επιπλέον, το σασί του οχήματος περιορίζει την πυκνότητα μαγνητικής ροής στα δεξιά και 
αριστερά του οχήματος όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 4-24-β. Ειδικότερα, όταν ένα όχημα 
βρίσκεται πάνω από το φορτιστή τα ΗΜ πεδία που αναπτύσσονται φαίνεται να περιορίζονται 
μόνο στην περιοχή που καλύπτεται από το όχημα, χωρίς να παρουσιάζεται κάποιος κίνδυνος 
για διερχόμενους πεζούς. 

(α) (β) 

Εικόνα 4-25: Πυκνότητα μαγνητικής ροής γύρω από το πρωτεύον πηνίο, που λειτουργεί με I1,max=25A, όταν το 
όχημα (α) εισέρχεται στο φορτιστή με μία μετατόπιση -80cm και (β) εξέρχεται από το φορτιστή με μία 
μετατόπιση ίση με +80cm.  

Ωστόσο, καθώς το όχημα κινείται στην περίπτωση της δυναμικής φόρτισης, αναμένονται 
θέσεις του οχήματος πάνω από το φορτιστή, όπου το σασί δεν καλύπτει πλήρως το πρωτεύον 
της διάταξης. Για παράδειγμα, όταν το όχημα εισέρχεται στο φορτιστή με μία μετατόπιση ίση 
με -80cm (Εικόνα 4-25-α) μία μεγάλης έντασης πυκνότητα μαγνητικής ροής αναμένεται ακόμα 
και μέσα στην καμπίνα επιβατών του οχήματος. Παρόμοια, μία αυξημένη πυκνότητα 
μαγνητικής ροής αναμένεται όταν το όχημα εξέρχεται από το σταθμό με μία μετατόπιση +80cm 
(Εικόνα 4-25-β). 

Ωστόσο, οι υψηλές αυτές τιμές των ΗΜ πεδίων μπορούν να περιορισθούν σημαντικά με την 
εφαρμογή του προτεινόμενου συστήματος ελέγχου. Ειδικότερα, για μία μετατόπιση ίση με         
-80cm, το όχημα δεν έχει εισέλθει ακόμα στην περιοχή υψηλής απόδοσης (η οποία όπως 
περιγράφηκε στην υποενότητα 4.4.2 ορίζεται μεταξύ -20cm και +20cm). Επομένως, το 
σύστημα λειτουργεί με ένα μικρότερο ρεύμα στο πρωτεύον ίσο με I1,low. Σε περίπτωση που το 
ρεύμα αυτό ορίζεται ίσο με 5Α, και για την περίπτωση μίας μετατόπισης ίσης με -80cm η 
πυκνότητα μαγνητικής ροής λόγω της λειτουργίας του επαγωγικού φορτιστή περιορίζεται 
σημαντικά (Εικόνα 4-26) και είναι πλέον εντός των ορίων που θέτει το Ευρωπαϊκό 
Κοινοβούλιο.  

  

Εικόνα 4-26: Πυκνότητα μαγνητικής ροής γύρω από το πρωτεύον πηνίο, με την εφαρμογή του προτεινόμενου 
συστήματος ελέγχου που μειώνει το ρεύμα πρωτεύοντος σε μία τιμή I1,low=5A. To όχημα εισέρχεται στο φορτιστή 
με μία μετατόπιση ίση με -80cm.  

Επιπλέον με την εφαρμογή του προτεινόμενου συστήματος ελέγχου, όταν το όχημα εξέλθει 
από την περιοχή υψηλής απόδοσης (μετατοπίσεις μεγαλύτερες των +20cm), ισχύς παύει να 
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παρέχεται στο πρωτεύον, με αποτέλεσμα να αποφεύγονται οι ιδιαίτερα μεγάλες τιμές για την 
πυκνότητα μαγνητικής ροής που εμφανίζονται για μεγαλύτερες μετατοπίσεις, όπως για 
παράδειγμα η μετατόπιση των +80cm που απεικονίζεται στην Εικόνα 4-25-β. 

 ΗΜ Πεδία σε οχήματα μεγαλύτερων διαστάσεων 

Για να εξετασθούν τα ΗΜ πεδία που αναπτύσσονται στην περίπτωση επαγωγικής φόρτισης 
οχημάτων μεγαλύτερων διαστάσεων το μήκος του σασί επεκτείνεται σε 2.5m. Σε μικρότερων 
διαστάσεων οχήματα, όταν το σασί καλύπτει πλήρως το πρωτεύον του μαγνητικού συζεύκτη 
(Εικόνα 4-24) η πυκνότητα μαγνητικής ροής είναι εντός των ορίων που τίθενται από το 
Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο τόσο εντός της καμπίνας επιβατών όσο και στο εξωτερικό του 
οχήματος όσων αφορά στους διερχόμενους πεζούς. Μία παρόμοια κατάσταση αναμένεται και 
στην περίπτωση οχημάτων μεγαλύτερων διαστάσεων με ένα μεγαλύτερο σασί (Εικόνα 4-27-
α). Βέβαια, στην περίπτωση αυτή το μεγαλύτερο σασί εξασφαλίζει ότι η πυκνότητα μαγνητικής 
ροής είναι εντός των επιτρεπόμενων ορίων ακόμα και για σχετικά μεγάλες μετατοπίσεις, όπως 
απεικονίζεται στην Εικόνα 4-27-β. 

Ακόμα και για την περίπτωση που λαμβάνεται υπόψιν ένα μεγαλύτερο σασί, κατά την κίνηση 
του οχήματος αναμένονται περιπτώσεις όπου το σασί δε θα καλύπτει πλήρως το πρωτεύον. Για 
παράδειγμα στην περίπτωση που το όχημα εισέρχεται ή εξέρχεται από το φορτιστή με μία 
μετατόπιση -130cm ή +130cm αντίστοιχα (Εικόνα 4-28), τα ΗΜ πεδία που αναπτύσσονται 
είναι ιδιαίτερα αυξημένα όταν το πρωτεύον λειτουργεί με το μέγιστο ρεύμα I1,max. Είναι φανερό 
στην Εικόνα 4-28 ότι το όριο που τίθεται από το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο σχετικά με την 
πυκνότητα μαγνητικής ροής (6.25μΤ), δεν ικανοποιείται σε αρκετά σημεία εντός της καμπίνας 
των επιβατών.  

 
(α) 

 
(β) 

Εικόνα 4-27: Πυκνότητα μαγνητικής ροής γύρω από το πρωτεύον πηνίο, το οποίο λειτουργεί με ένα ρεύμα 
I1,max=25A, για μία μετατόπιση μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος ίση με (α) -20cm και (β) +60cm 
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(α) 

                             
(β) 

Εικόνα 4-28: Πυκνότητα μαγνητικής ροής γύρω από το πρωτεύον πηνίο, το οποίο λειτουργεί με ένα ρεύμα 
I1,max=25A, για μία μετατόπιση μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος ίση με (α) -130cm και (β) +130cm.  

Ωστόσο, το προτεινόμενο σύστημα ελέγχου δύναται να περιορίσει τα ΗΜ πεδία που 
αναπτύσσονται θέτοντας το ρεύμα σε μία μικρότερη τιμή, προτού το όχημα εισέλθει στο 
φορτιστή, όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 4-29. Ειδικότερα, σύμφωνα με το προτεινόμενο 
σύστημα ελέγχου, η λειτουργία του συστήματος ξεκινάει με ένα ρεύμα I1,low με το φορτιστή να 
αναμένει την άφιξη του οχήματος. Όταν το όχημα εισέλθει στην Περιοχή Υψηλής Απόδοσης 
(μετατοπίσεις μεταξύ -20cm και +20cm) τότε το σύστημα ελέγχου θέτει το ρεύμα στη μέγιστη 
δυνατή τιμή, Ι1,max. Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως και όπως φαίνεται στην                 
Εικόνα 4-27-α τα ΗΜ πεδία είναι εντός των επιτρεπτών ορίων για αυτές τις μετατοπίσεις 
μεταξύ -20cm και +20cm. Μόλις το όχημα εξέλθει από την Περιοχή Υψηλής Απόδοσης 
(μετατοπίσεις μεγαλύτερες από +20cm) το σύστημα ελέγχου διακόπτει την παροχή ενέργειας 
στο πρωτεύον, με αποτέλεσμα καταστάσεις λειτουργίας όπως αυτή που απεικονίζονται στην 
Εικόνα 4-28-β να αποφεύγονται.  

 

Εικόνα 4-29: Πυκνότητα μαγνητικής ροής γύρω από το πρωτεύον πηνίο, για μία μετατόπιση ίση με -130cm, με 
την εφαρμογή του προτεινόμενου συστήματος ελέγχου το οποίο θέτει το ρεύμα στο πρωτεύον ίσο με Ι1,low=5A.  
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4.6 Συμπεράσματα 

Στο κεφάλαιο αυτό προτάθηκε μία μέθοδος βελτιστοποίησης με στόχο τη μεγιστοποίηση της 
ενέργειας που μεταφέρεται στο όχημα κατά τη λειτουργία ενός συστήματος δυναμικής 
επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων, επιτυγχάνοντας παράλληλα μία ιδιαίτερα υψηλή 
απόδοση. Η συγκεκριμένη μέθοδος εφαρμόσθηκε σε έναν κυκλικό συζεύκτη διαμέτρου 60 
εκατοστών υποδεικνύοντας την ανάγκη για συμβιβασμό μεταξύ της ενέργειας που μεταφέρεται 
και της απόδοσης που είναι δυνατό να επιτευχθεί. Ωστόσο, μία προσεκτική επιλογή της 
Περιοχής Υψηλής Απόδοσης, επιτρέπει τη μεταφορά μίας σημαντικής ποσότητας ενέργειας, 
με μία απόδοση μεγαλύτερη από 95%.  

Προτάθηκε, επίσης, μία μέθοδος ανίχνευσης της θέσης του οχήματος πάνω από το φορτιστή, 
η οποία δεν απαιτεί τη χρήση επιπλέον εξοπλισμού (αισθητήρες κλπ.), εξαλείφοντας επίσης 
την ανάγκη για ασύρματη επικοινωνία μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος. Ειδικότερα, η 
προτεινόμενη μέθοδος επιτρέπει την ανίχνευση της θέσης του οχήματος χρησιμοποιώντας την 
ισχύ εισόδου στην πλευρά του πρωτεύοντος. Αντίθετα με παρόμοιες μεθόδους που 
χρησιμοποιούνται στη βιβλιογραφία, η προτεινόμενη μέθοδος μπορεί να εφαρμοσθεί 
αποτελεσματικά λαμβάνοντας υπόψιν περιορισμούς που σχετίζονται με την απόδοση του 
συστήματος. 

Εξετάσθηκε, επίσης, η επίδραση της τιμής της συχνότητας λειτουργίας και της αντίστασης 
φορτίου στον εξεταζόμενο κυκλικό συζεύκτη. Σχετικά με τη συχνότητα λειτουργίας, τα 
αποτελέσματα υποδεικνύουν ότι οι υψηλές συχνότητες (περίπου 85kHz) που προτείνονται σε 
πρότυπα για ελαφριού τύπου οχήματα και συστήματα στατικής επαγωγική φόρτισης είναι 
δυνατό να εφαρμοσθούν και στην περίπτωση του εξεταζόμενου συζεύκτη, ωστόσο, 
παρατηρήθηκε ότι χαμηλότερες τιμές συχνοτήτων δύναται να οδηγήσουν σε αυξημένη 
απόδοση. Η αντίσταση φορτίου επιδρά, επίσης, καθοριστικά στη διαμόρφωση της απόδοσης 
του συστήματος αλλά και στη μορφή της καμπύλης της ισχύος εισόδου καθώς το όχημα 
κινείται πάνω από το φορτιστή. Ειδικότερα τα αποτελέσματα της ανάλυσης στο παρόν 
κεφάλαιο υποδεικνύουν ότι η επίτευξη μίας υψηλής ισχύος σε μία υψηλή απόδοση προϋποθέτει 
την κατάλληλη επιλογή της τιμής αντίστασης φορτίου, η βέλτιστη τιμή της οποίας δύναται να 
υποδειχθεί από την εφαρμογή της προτεινόμενης διαδικασίας βελτιστοποίησης.  

Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης της δυναμικής λειτουργίας του συστήματος 
υποδεικνύουν ότι το προτεινόμενο σύστημα ελέγχου, μπορεί να εφαρμοσθεί αποτελεσματικά 
στην περίπτωση του εξεταζόμενου κυκλικού μαγνητικού συζεύκτη. Πιο συγκεκριμένα, ο 
έλεγχος της ισχύος εισόδου, μέσω της ρύθμισης του ρεύματος στο πρωτεύον πηνίο, επιτρέπει 
την αποτελεσματική λειτουργία του συστήματος τόσο στην Περιοχή Χαμηλής Απόδοσης όσο 
και στην Περιοχή Υψηλής Απόδοσης, αυξάνοντας σημαντικά τη συνολική ενεργειακή 
απόδοση του συστήματος.  

Επιπλέον ο προτεινόμενος έλεγχος με τις εναλλαγές στο ρεύμα του πρωτεύοντος τυλίγματος 
επιτρέπει τη σημαντική μείωση των αναπτυσσόμενων ΗΜ πεδίων. Ειδικότερα, ένα υψηλό 
ρεύμα στο πρωτεύον τύλιγμα δύναται να οδηγήσει σε ΗΜ πεδία με ιδιαίτερα μεγάλες τιμές 
καθώς το όχημα κινείται πάνω από το φορτιστή. Ιδιαίτερα, μάλιστα, για θέσεις του οχήματος 
πάνω από το φορτιστή που το σασί δεν καλύπτει πλήρως το πρωτεύον, η τιμή της πυκνότητας 
μαγνητικής ροής δύναται να λάβει τιμές που ξεπερνούν τα επιβαλλόμενα όρια σε περιοχές 
εντός και εκτός οχήματος. Ωστόσο, ο προτεινόμενος έλεγχος, μειώνοντας το ρεύμα 
πρωτεύοντος πηνίου σε αυτές τις περιοχές της κίνησης δύναται να περιορίσει σημαντικά τα 
εκπεμπόμενα ΗΜ πεδία, εξασφαλίζοντας ότι τα ανάλογα όρια τηρούνται. 



 

 

Κεφάλαιο 5  

Πειραματική Επαλήθευση της Μεθόδου Βελτιστοποίησης  & 

του Προτεινόμενου Ελέγχου 

 

5.1 Εισαγωγή 

Στο προηγούμενο κεφάλαιο προτάθηκε μία μέθοδος βελτιστοποίησης για την περίπτωση της 
δυναμικής επαγωγικής φόρτισης καθώς και ο απαιτούμενος έλεγχος για την εφαρμογή της 
μεθόδου αυτής. Η αποτελεσματική εφαρμογή του ελέγχου εξετάσθηκε με την προσομοίωση 
του συστήματος επαγωγικής φόρτισης καθ’ όλη τη διάρκεια κίνησης του οχήματος πάνω από 
το φορτιστή. 

Στο κεφάλαιο αυτό τόσο η προτεινόμενη μέθοδος βελτιστοποίησης όσο και ο προτεινόμενος 
έλεγχος επαληθεύονται και πειραματικά. Στο πλαίσιο αυτό κατασκευάζεται, αρχικά, ο 
μαγνητικός συζεύκτης και πιο συγκεκριμένα το πρωτεύον και το δευτερεύον του συστήματος. 
Επιλέγεται ο κυκλικός συζεύκτης υλοποιούμενος με ράβδους φερρίτη και τα κατάλληλα 
καλώδια Litz, όπως θα περιγραφεί αναλυτικότερα στην ενότητα 5.2.  

Οι τιμές των αυτεπαγωγών των τυλιγμάτων στο πρωτεύον και το δευτερεύον, καθώς και η 
μεταξύ τους αμοιβαία επαγωγή μετριούνται πειραματικά και σύμφωνα με τις τιμές αυτές 
εφαρμόζεται η μέθοδος βελτιστοποίησης όπως περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 4. Η επίλυση του 
προβλήματος βελτιστοποίησης και η κατάλληλη επιλογή της Περιοχής Υψηλής Απόδοσης 
υποδεικνύει τις τιμές των πυκνωτών αντιστάθμισης, την αντίσταση φορτίου και τη συχνότητα 
λειτουργίας του συστήματος. Οι βέλτιστες αυτές τιμές των παραπάνω μεγεθών λαμβάνονται 
υπόψιν για την πειραματική υλοποίηση του συστήματος επαγωγικής φόρτισης.  

Υλοποιείται στη συνέχεια ο DC/AC αντιστροφέας, ο οποίος επιτρέπει τη λειτουργία του 
συστήματος στη βέλτιστη συχνότητα, και επιτρέπει επίσης την εφαρμογή του προτεινόμενου 
συστήματος ελέγχου. Στο πλαίσιο αυτό εξετάζονται τροποποιήσεις που απαιτούνται για την 
πειραματική εφαρμογή του συστήματος ελέγχου που περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 4.  

5.2 Κατασκευή του μαγνητικού συζεύκτη 

Ο συζεύκτης που υλοποιήθηκε ανήκει στην κατηγορία των κυκλικών συζευκτών με ράβδους 
φερρίτη. Τα βέλτιστα χαρακτηριστικά για την κατασκευή παρόμοιων κυκλικών συζευκτών, 
όσων αφορά στην τοποθέτηση και τα χαρακτηριστικά των φερριτών, τα χαρακτηριστικά των 
τυλιγμάτων και την κατάλληλη τοποθέτησή τους, περιγράφονται στην αναφορά [18]. 
Σύμφωνα, επομένως, με την αναφορά αυτή επιλέγονται τα κατάλληλα χαρακτηριστικά για την 
κατασκευή ενός κυκλικού συζεύκτη διαμέτρου περίπου 25 εκατοστών, ο οποίος απεικονίζεται 
στην Εικόνα 5-1. Για να εξετασθεί η κίνηση του οχήματος πάνω από το φορτιστή το σύστημα 
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που υλοποιήθηκε επιτρέπει την κίνηση του δευτερεύοντος πάνω από το πρωτεύον, όπως 
φαίνεται στην Εικόνα 5-1.   

 

Εικόνα 5-1: Υλοποίηση του πρωτεύοντος και του δευτερεύοντος 

Το πρωτεύον και το δευτερεύον είναι πανομοιότυπα κατασκευασμένα, με διάμετρο 24,6 cm 
και αποτελούνται από 5 ράβδους φερρίτη RDZEŃ I93/28/16 F-887 οι διαστάσεις των οποίων 
δίνονται στην Εικόνα 5-2-α. Η καμπύλη μαγνήτισης του φερρίτη απεικονίζεται στην Εικόνα 
5-2-β.  Το κάθε πηνίο αποτελείται από 22 ελίγματα κυκλικού καλωδίου Litz (Εικόνα 5-2-γ) το 
οποίο είναι κατασκευασμένο από 180 μικρότερα καλώδια διαμέτρου 0.1mm. Το μέγιστο ρεύμα 
για το πρωτεύον και δευτερεύον πηνίο ορίζεται ίσο με I1,max=I2,max=3A. Οι αντιστάσεις R1 και 
R2 του πρωτεύοντος και δευτερεύοντος πηνίου αντίστοιχα μετριούνται ίσες με 0.16Ω. 

 

 
 

(α) 
 

 
(β) 

 

 
(γ) 

 

Εικόνα 5-2: (α) Διαστάσεις της κάθε ράβδου φερρίτη, (β) 
καμπύλη μαγνήτισης του χρησιμοποιούμενου φερρίτη & (γ) 
καλώδιο Litz που χρησιμοποιήθηκε.  

Οι μετρούμενες τιμές των αυτεπαγωγών του πρωτεύοντος και δευτερεύοντος πηνίου, καθώς 
και της μεταξύ τους αμοιβαίας επαγωγής, απεικονίζονται στην Εικόνα 5-3. Ο κυκλικός 
συζεύκτης που κατασκευάσθηκε υλοποιήθηκε επίσης στο πρόγραμμα προσομοιώσεων Ansoft  
Maxwell, ώστε να ελεγχθεί η ακρίβεια μεταξύ μετρήσεων και προσομοιώσεων, όσων αφορά 
στις επαγωγές των τυλιγμάτων. Στην Εικόνα 5-3 φαίνεται ότι οι τιμές των προσομοιώσεων 
είναι ιδιαίτερα κοντά στις μετρούμενες όσων αφορά στην αυτεπαγωγή L1 και την αμοιβαία 
επαγωγή, Μ. Μεγαλύτερες αποκλίσεις παρατηρούνται σχετικά με την αυτεπαγωγή L2, οι 
οποίες ωστόσο δεν ξεπερνούν το 8%. Τα αποτελέσματα, επομένως, υποδεικνύουν ότι τα 
προγράμματα ανάλυσης πεπερασμένων στοιχείων μπορούν να προσφέρουν μία σημαντική 
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ακρίβεια για τις τιμές των αυτεπαγωγών και μπορούν να χρησιμοποιηθούν αποτελεσματικά για 
τη μελέτη διατάξεων επαγωγικής φόρτισης.  

(α) (β)

(γ) 

Εικόνα 5-3: Τιμές που προκύπτουν από προσομοιώσεις 
και μετρήσεις σχετικά με: (α) την αυτεπαγωγή 
πρωτεύοντος L1, (β) την αυτεπαγωγή δευτερεύοντος 
L2, και (γ) την αμοιβαία επαγωγή M.  

5.3 Εφαρμογή της μεθόδου βελτιστοποίησης 

Για τον προσδιορισμό των βέλτιστων τιμών της συχνότητας λειτουργίας, των πυκνωτών 
αντιστάθμισης στην πλευρά του πρωτεύοντος και του δευτερεύοντος αλλά και της αντίστασης 
φορτίου εφαρμόζεται το πρόβλημα βελτιστοποίησης που περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 4. Πιο 
συγκεκριμένα απαιτείται η μεγιστοποίηση της μεταφερόμενης ενέργειας στην (4.22) με τους 
περιορισμούς (4.23)-(4.24) και (4.35). Η μεταφερόμενη στο όχημα ενέργεια στην (4.22) 
ορίζεται θεωρώντας μία ταχύτητα διέλευσης του οχήματος πάνω από το φορτιστή ίση με ߭ =50 km/h. Οι μετατοπίσεις, xi,  που εξετάζονται απέχουν μεταξύ τους 2cm, επομένως Δx =2cm στην (4.22).  

Θεωρώντας μία μέγιστη και ελάχιστη συχνότητα ίση με fmin=20kHz και fmax=50kHz, και 
λαμβάνοντας υπόψιν τις μετρούμενες τιμές των αυτεπαγωγών L1 και L2 κατά την κίνηση του 
οχήματος (Εικόνα 5-3-α & β), προσδιορίζονται οι μέγιστες και ελάχιστες τιμές των πυκνωτών 
αντιστάθμισης (Πίνακας 5-1), σύμφωνα με τις (4.20) και (4.21). Η μέγιστη τιμή της αντίστασης 
φορτίου στον Πίνακα 5-1 προσδιορίζεται σύμφωνα με την (4.37), λαμβάνοντας υπόψιν 
δεδομένα πραγματικών μπαταριών1 για εφαρμογές παρόμοιες με αυτή της υλοποιούμενης 
διάταξης. 

 

 

 

                                                            
1 https://www.dhgate.com 
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Πίνακας 5-1: Μέγιστες και ελάχιστες τιμές των μεταβλητών του προβλήματος, για την υλοποιούμενη διάταξη 

Μεταβλητή 
Ελάχιστη 
Τιμή 

Μέγιστη 
Τιμή 

Συχνότητα, f 20kHz 50kHz 
Γωνιακή Ταχύτητα, ω 125600rad/s 314000rad/s 
Πυκνωτής Αντιστάθμισης 
Πρωτεύοντος, C1 

64,2nF 422nF 

Πυκνωτής Αντιστάθμισης 
Δευτερεύοντος, C2 

66,5nF 437,8nF 

Αντίσταση Φορτίου, RL 0 Ω 8,65Ω 

Θεωρώντας διάφορες περιπτώσεις σχετικά με την περιοχή υψηλής απόδοσης, καθώς και 
διάφορες τιμές σχετικά με την επιθυμητή απόδοση efftarget όπως αυτή ορίζεται στην (4.22), η 
μέγιστη ενέργεια που δύναται να μεταφερθεί στο όχημα, σύμφωνα με την επίλυση του 
προβλήματος βελτιστοποίησης, απεικονίζεται στην Εικόνα 5-4. Το πρόβλημα βελτιστοποίησης 
επιλύθηκε με το λογισμικό GAMS και χρησιμοποιώντας το solver “LINDOGLOBAL”. 

 

Εικόνα 5-4: Μέγιστη μεταφερόμενη ενέργεια για τον υλοποιούμενο συζεύκτη εξετάζοντας διάφορες τιμές της 
efftarget και διάφορες περιπτώσεις μετατόπισης  

Όπως περιγράφηκε και στο Κεφάλαιο 4, για κάθε Περιοχή Υψηλής Απόδοσης στην Εικόνα 
5-4 η μεταφερόμενη ενέργεια παραμένει σχεδόν σταθερή μέχρι μία συγκεκριμένη τιμή της 
απόδοσης (efflimit). H τιμή αυτή υποδηλώνει (όπως αναλύεται στην ενότητα 4.4.2) τη μέγιστη 
δυνατή ενέργεια, Elimit, που δύναται να επιτευχθεί. Επιπλέον, για κάθε εξεταζόμενη Περιοχή 
Υψηλής Απόδοσης στην Εικόνα 5-4, η μεταφερόμενη ενέργεια παρουσιάζει μία μικρή μείωση, 
καταλήγοντας στην ενέργεια, Efeas , που επιτυγχάνεται για τη μέγιστη δυνατή απόδοση efffeas.Το 
πρόβλημα βελτιστοποίησης για τιμές απόδοσης μεγαλύτερες της efffeas είναι μη επιλύσιμο.  

 

Εικόνα 5-5: Τιμές των {efffeas, Efeas} για κάθε Περιοχή Υψηλής Απόδοσης (ΠΥΑ) για τον κυκλικό συζεύκτη που 
υλοποιήθηκε.. Η ΠΥΑ για κάθε περίπτωση απεικονίζεται δίπλα σε κάθε σημείο στο διάγραμμα 

Όπως παρατηρείται και στην ενότητα 4.4.2, η μείωση της Εfeas συγκριτικά με την Elimit είναι 
ιδιαίτερα περιορισμένη. Πιο συγκεκριμένα για όλες τις εξεταζόμενες περιοχές υψηλής 
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απόδοσης στην Εικόνα 5-4 η μείωση αυτή είναι μικρότερη από 3.1%.. Ωστόσο, η αύξηση που 
επιτυγχάνεται στην απόδοση συγκρίνοντας τις efflimit και efffeas είναι ιδιαίτερα μεγάλη. 
Επομένως, το σύνολο τιμών {efffeas, Efeas} μπορεί να θεωρηθεί ως ενδεικτικό για τις τιμές της 
απόδοσης και της μεταφερόμενης ενέργειας σε κάθε Περιοχή Υψηλής Απόδοσης και 
απεικονίζεται στην Εικόνα 5-5.     

Είναι φανερό στην Εικόνα 5-5 ότι υπάρχει ένας συμβιβασμός ως προς την ενέργεια που 
δύναται να μεταφερθεί και την αντίστοιχη επιτεύξιμη απόδοση. Λόγω της δυναμικής φόρτισης 
απαιτούνται σχετικά μεγάλα ποσά ενέργειας που παρατηρούνται για περιοχές ψηλής απόδοσης 
16 και 12cm. Ωστόσο, η αντίστοιχη απόδοση αυξάνεται από 81% για μία περιοχή υψηλής 
απόδοσης 16cm σε 91% για μία περιοχή υψηλής απόδοσης 12cm. Επομένως, για την ανάπτυξη 
του συστήματος με το συγκεκριμένο κυκλικό συζεύκτη επιλέγεται μία Περιοχή Υψηλής 
Απόδοσης ίση με 12cm. Για τη συγκεκριμένη Περιοχή Υψηλής Απόδοσης οι βέλτιστες τιμές 
για τη συχνότητα λειτουργίας, τους πυκνωτές αντιστάθμισης και την αντίσταση φορτίου, όπως 
υποδεικνύονται από την επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης, δίνονται στον Πίνακα 5-
2.  

Πίνακας 5-2: Βέλτιστες τιμές των μεταβλητών του προβλήματος, για μία Περιοχή Υψηλής Απόδοσης ίση με 
12cm. 

Μεταβλητή Βέλτιστη Τιμή 
Συχνότητα, f 27.91 kHz 
Πυκνωτής Αντιστάθμισης Πρωτεύοντος, C1 0,23 μF 
Πυκνωτής Αντιστάθμισης Δευτερεύοντος, C2 0.27 μF 
Αντίσταση Φορτίου, RL 8,65 Ω 

5.4 Υλοποίηση του αντιστροφέα & του συστήματος ελέγχου 

Η πειραματική διάταξη που υλοποιήθηκε απεικονίζεται στην Εικόνα 5-6 και περιλαμβάνει 
τον αντιστροφέα τύπου-H, το μαγνητικό συζεύκτη και τους πυκνωτές αντιστάθμισης. Το 
αντίστοιχο ισοδύναμο κύκλωμα δίνεται στην Εικόνα 5-7. Τα διακοπτικά στοιχεία που 
χρησιμοποιούνται στην γέφυρα τύπου-Η του αντιστροφέα (Εικόνα 5-8) είναι τα Mosfets ισχύος 
IRFI4228PbF με μικρή αντίσταση αγωγής, επιτυγχάνοντας τη διατήρηση χαμηλών απωλειών 
αγωγής. Η οδήγηση των διακοπτικών στοιχείων πραγματοποιείται με τον driver Si8274 της 
Silicon Labs. Μία αναλυτικότερη περιγραφή σχετικά με την υλοποίηση του αντιστροφέα 
δίνεται στην Εικόνα Π-Δ-1 του παραρτήματος Π-Δ. 

Η συστοιχία πυκνωτών που χρησιμοποιείται μεταξύ της DC τάσης εισόδου και της γέφυρας 
τύπου-Η των διακοπτικών στοιχείων (CDC,in στην Εικόνα 5-7), αποτελείται από 8 
ηλεκτρολυτικούς πυκνωτές 2.2mF Panasonic ECA-1JM συνδεδεμένους παράλληλα. Οι παλμοί 
οδήγησης των διακοπτικών στοιχείων στέλνονται στον αντιστροφέα από το DSP που 
απεικονίζεται στην Εικόνα 5-6, το οποίο αποτελείται από το C2000 Experimenter kit της Texas 
Instrument και περιλαμβάνει την κάρτα ελέγχου Delfino F28335. Σχετικά με τους πυκνωτές 
συντονισμού, επιλέγεται η τοπολογία αντιστάθμισης Σειρά-Σειρά η οποία έχει χρησιμοποιηθεί 
αποτελεσματικά τόσο σε εφαρμογές στατικής [49],[57] όσο και δυναμικής επαγωγικής 
φόρτισης [30],[51],[60]. Χρησιμοποιούνται οι πυκνωτές C4BSPBX της Kemet, που είναι 
ανεκτικοί σε υψηλά AC ρεύματα και τάσεις. Η παροχή DC τάσεως στον inverter 
πραγματοποιείται μέσω της ελεγχόμενης DC τροφοδοσίας Regatron, TopCon Quadro. Η 
αντίσταση φορτίου στην πλευρά του δευτερεύοντος αποτελείται από μία συστοιχία κεραμικών 
αντιστάσεων, κατάλληλες για τις απαιτήσεις ισχύος της πειραματικής κατασκευής. Ο Πίνακας 
5-3 απεικονίζει συνοπτικά τις τιμές των παραμέτρων λειτουργίας και των υλικών που 
χρησιμοποιήθηκαν.  
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Εικόνα 5-6: Υλοποίηση της πειραματικής διάταξης 

 

Εικόνα 5-7: Ισοδύναμο κύκλωμα της πειραματικής διάταξης που υλοποιήθηκε 

Για τη μέτρηση του ρεύματος στην έξοδο του αντιστροφέα και την είσοδο της αντίστοιχης 
μέτρησης στο DSP χρησιμοποιείται ο μετατροπέας ρεύματος (Current Transducer) LTSR 6-
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NP1 που απεικονίζεται στην Εικόνα 5-9. Κατάλληλη συνδεσμολογία των pin του μετατροπέα 
όπως περιγράφεται στο Παράρτημα Δ, επιτρέπει την επίτευξη επιθυμητής ακρίβειας για τη 
μέτρηση του ρεύματος.  

Πίνακας 5-3:Παράμετροι λειτουργίας και τιμές των υλικών που χρησιμοποιήθηκαν στην πειραματική 
κατασκευή.  

Υλικό/Παράμετρος Τιμή/Τύπος υλικού 
C1 0.22μF (C4BSWBX3220ZBFJ) 
C2 0.28μF (C4BSPBX3680ZBFJ & 

C4BSWBX3470ZBFJ) 
Συχνότητα, f 27.9 kHz 
Συστοιχία πυκνωτών DC  17.6mF (Συστοιχία ECA-1JM222) 
Mosfets IRFI4228PbF 
Αντίσταση Φορτίου  9.6Ω 
DC Τροφοδοσία Regatron, TopCon Quadro (30ΩV) 
DSP Κάρτα Ελέγχου F28335 Delfino  
Καλώδια Litz  180 νήματα  διαμέτρου 0.10mm 
Ράβδοι Φερρίτη RDZEŃ I93/28/16 F-887, MnZn  

 

 
Εικόνα 5-8: Άνω και κάτω όψη του αντιστροφέα που υλοποιήθηκε 

 

Εικόνα 5-9: Μετατροπέας ρεύματος LTSR 6-NP για τη μέτρηση της τιμής του ρεύματος εξόδου του 
αντιστροφέα 

Για τον περιορισμό των πραγματοποιούμενων υπολογισμών στο DSP, η μετάβαση μεταξύ 
των περιοχών χαμηλής και υψηλής απόδοσης πραγματοποιείται παρακολουθώντας την τιμή 
της γωνίας αγωγής των διακοπτικών στοιχείων και όχι την ισχύ στην έξοδο του αντιστροφέα, 
όπως περιγράφεται στην ενότητα 4.3. Η γωνία αγωγής των διακοπτικών στοιχείων 
υπολογίζεται από το σύστημα ελέγχου και, επομένως, δε χρειάζεται να μετρηθεί από την 
πειραματική διάταξη, αποφεύγοντας έτσι την ανάγκη για επιπλέον μετρητικά στοιχεία και 
υπολογισμούς από το DSP. Η γωνία αγωγής των διακοπτικών στοιχείων που επιτυγχάνει το 
επιθυμητό ρεύμα στην πλευρά του πρωτεύοντος για κάθε θέση της κίνησης του οχήματος 
δύναται να προσδιορισθεί πριν την έναρξη της φόρτισης. Ειδικότερα σύμφωνα με την Εικόνα 

                                                            
1 https://www.lem.com/sites/default/files/products_datasheets/ltsr_6-np.pdf 
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5-10 προσδιορίζεται ότι μία γωνία ίση με 0,2rad και 0,6rad αντίστοιχα υποδεικνύει την είσοδο 
και την έξοδο από την περιοχή υψηλής απόδοσης.  

 

Εικόνα 5-10: Γωνία αγωγής των διακοπτικών στοιχείων για τις διάφορες θέσεις μετατόπισης του οχήματος  
πάνω από το φορτιστή, με στόχο την επίτευξη της εκάστοτε επιθυμητής τιμής του ρεύματος πρωτεύοντος I1.  

Μία συνοπτική περιγραφή του ελέγχου που υλοποιήθηκε απεικονίζεται στην Εικόνα 5-11. 
Ειδικότερα για την επίτευξη μίας σταθερής τιμής ρεύματος στην πλευρά του πρωτεύοντος είναι 
σημαντικό να μετρηθεί η RMS τιμή του ρεύματος I1. Για το λόγο αυτό η μέτρηση του 
μετατροπέα ρεύματος στην Εικόνα 5-9 εισάγεται στον αναλογικό-ψηφιακό μετατροπέα 
(Analog to Digital Converter - ADC) του DSP. Για να περιορισθούν περαιτέρω οι υπολογισμοί 
που εκτελούνται στο DSP, παραλείπεται η τετραγωνική ρίζα στον υπολογισμό της RMS τιμής, 
όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 5-11. Ο ADC μετατροπέας του DSP που χρησιμοποιείται στην 
πειραματική υλοποίηση έχει τη δυνατότητα να λαμβάνει αναλογικά δείγματα (Nsamples) με μία 
συχνότητα 12,5MHz. Επομένως, δύναται να λάβει εκατοντάδες δείγματα Nsamples σε μία 
περίοδο λειτουργίας του συστήματος με συχνότητα 27,9kHz. Ωστόσο μία ιδιαίτερα μεγάλη 
αύξηση του Nsamples θα οδηγήσει σε πολύ μεγάλη αύξηση που αριθμού των υπολογισμών που 
καλείται να εκτελέσει το DSP. Ωστόσο, με μία επιλογή του Nsamples ίση με 40 προσδιορίζεται 
ότι λαμβάνεται μία ιδιαίτερα καλή μέτρηση της τιμής του ρεύματος με μία ικανοποιητική 
ταχύτητα.  

 

Εικόνα 5-11: Υλοποίηση του προτεινόμενου ελέγχου  
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Το τετράγωνο της RMS τιμής του ρεύματος αφαιρείται στη συνέχεια από το τετράγωνο της 
επιθυμητής τιμής του ρεύματος I1,target (που είναι ίσο με I1,max ή I1,low ανάλογα με το αν το όχημα 
βρίσκεται στην περιοχή υψηλής ή χαμηλής απόδοσης αντίστοιχα) και το αποτέλεσμα εισάγεται 
σε έναν PI ελεγκτή για τον προσδιορισμό της γωνίας αγωγής, α, των διακοπτικών στοιχείων. 
Η ίδια αυτή γωνία α καθορίζει την επιθυμητή τιμή του ρεύματος I1,target, σύμφωνα με την Εικόνα 
5-10. Μια πιο λεπτομερής περιγραφή της υλοποίησης του ελέγχου, η οποία περιλαμβάνει τον 
ακριβή τρόπο καθορισμού της τιμής του επιθυμητού ρεύματος ανάλογα με τη γωνία α, δίνεται 
στο Παράρτημα Δ. 

Στην πειραματική υλοποίηση που περιγράφεται στο κεφάλαιο αυτό, υλοποιήθηκε μια πιο 
ρεαλιστική εφαρμογή δυναμικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων. Ειδικότερα, αντίθετα με το 
Κεφάλαιο 4, μόλις το όχημα εξέλθει από την περιοχή υψηλής απόδοσης η λειτουργία του 
συστήματος δεν τερματίζεται αλλά το ρεύμα στο πρωτεύον τίθεται και πάλι ίσο με Ilow (Εικόνα 
5-10). Η λειτουργία αυτή θα επιτρέψει στο φορτιστή να είναι έτοιμος για τη διέλευση ενός νέου 
οχήματος μόλις το αρχικό όχημα απομακρυνθεί από αυτόν.  

Το ρεύμα στο πρωτεύον τύλιγμα, καθώς το δευτερεύον κινείται πάνω από το φορτιστή 
απεικονίζεται στην Εικόνα 5-12. Ειδικότερα, η λειτουργία του συστήματος ξεκινά με ένα 
ρεύμα στο πρωτεύον τύλιγμα ίσο με 1Α, αναμένοντας τη διέλευση του δευτερεύοντος. Όταν 
το δευτερεύον εισέλθει στην περιοχή του φορτιστή (1η περιοχή χαμηλής απόδοσης) το ρεύμα 
του πρωτεύοντος διατηρείται ίσο με Ilow-=1A, ώστε να μειωθούν οι απώλειες στην περιοχή 
αυτή.  

 

Εικόνα 5-12: Μεταβολή του ρεύματος από Imax=3A σε Ilow=1A, με την εφαρμογή του προτεινόμενου ελέγχου 
καθώς το δευτερεύον κινείται πάνω από το πρωτεύον  
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Είναι φανερό στην Εικόνα 5-12 ότι ο έλεγχος που εφαρμόζεται στον αντιστροφέα του 
πρωτεύοντος είναι ικανός να ανιχνεύσει το σημείο της κίνησης όπου το δευτερεύον εισέρχεται 
στην περιοχή υψηλής απόδοσης. Στο σημείο αυτό, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 5-12, ο 
εφαρμοζόμενος έλεγχος αυξάνει το ρεύμα του πρωτεύοντος σε Imax=3A ώστε να μεταφερθεί η 
μέγιστη δυνατή ενέργεια στην περιοχή αυτή. Μόλις το όχημα εξέλθει από την περιοχή υψηλής 
απόδοσης το ρεύμα στο πρωτεύον τύλιγμα τίθεται και πάλι ίσο με Ιlow=1A.  

Οι κυματομορφές των ρευμάτων στο πρωτεύον και το δευτερεύον του συστήματος για 
διάφορες μετατοπίσεις απεικονίζονται στην Εικόνα 5-13. Για μία μετατόπιση ίση με 0cm (το 
δευτερεύον βρίσκεται ακριβώς πάνω από το πρωτεύον) και μία μετατόπιση ίση με 4cm όπως 
φαίνεται στην Εικόνα 5-13-α & Εικόνα 5-13-β, το σύστημα λειτουργεί στην περιοχή υψηλής 
απόδοσης με την RMS τιμή του ρεύματος, Ι1, να είναι ίση με 3Α. Όταν το δευτερεύον κινείται 
σε μετατοπίσεις εντός της 1ης ή της 2ης περιοχής χαμηλής απόδοσης (Εικόνα 5-13-γ) η RMS 
τιμή του ρεύματος στο πρωτεύον είναι ίση με 1Α. 

(α) (β) 

 

(γ) 

 

 

 

Εικόνα 5-13: Ρεύμα στην πλευρά του 
πρωτεύοντος και του δευτερεύοντος για 
μετατοπίσεις (α) 0cm, (β) 4cm & (γ) 10cm 

Η απόδοση της μεταφοράς ενεργού ισχύος μεταξύ της DC εισόδου στον αντιστροφέα του 
πρωτεύοντος (P୧୬,ୈେ_ୣ୶୮ _୧) και της αντίστασης φορτίου RL (P୭୳୲_ୣ୶୮ _୧), όπως ορίζεται στην (5.1) 
για διάφορες περιπτώσεις μετατόπισης xi, σύμφωνα με τα πειραματικά αποτελέσματα δίνεται 
στην Εικόνα 5-14. Είναι φανερό στην Εικόνα 5-14 ότι μία ελάχιστη απόδοση ίση με 84,8% 
παρατηρείται στην Περιοχή Υψηλής Απόδοσης.  

݂݁ ௘݂௫௣,௜ = ௢ܲ௨௧_ୣ୶୮ _௜௜ܲ௡,஽஼_ୣ୶୮ _௜ (5.1)
Η θεωρητικά υπολογισμένη απόδοση σχετικά με τη μεταφορά ενεργού ισχύος μεταξύ των 

σημείων Α-Β & Γ-Δ στην Εικόνα 5-7 δύναται να υπολογισθεί σύμφωνα με την (5.2), όπου οι 
Pout_i και Pin_i δίνονται από τις (3.1) και (3.2) αντίστοιχα. Η θεωρητικά υπολογισμένη απόδοση, 
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efftheoritical, για διάφορα σημεία μετατόπισης του δευτερεύοντος πάνω από το πρωτεύον, όπως 
ορίζεται στην (5.2) δίνεται στην Εικόνα 5-14. Πρέπει να σημειωθεί ότι η efftheoritical δεν 
περιλαμβάνει τις απώλειες του inverter DC/AC στην πλευρά του πρωτεύοντος, οι οποίες 
ωστόσο συμπεριλαμβάνονται στην effexp όπως αυτή ορίζεται στην (5.1). Όπως παρατηρείται 
στην Εικόνα 5-14 η effexp μειώνεται λιγότερο από 6.6% σε σχέση με την efftheoritical 
υποδεικνύοντας χαμηλές απώλειες τόσο στο μαγνητικό συζεύκτη όσο και στον αντιστροφέα 
στην πλευρά του πρωτεύοντος.  

݂݁ ௧݂௛௘௢௥௜௧௜௖௔௟,௜ = ௢ܲ௨௧_௜௜ܲ௡_௜  (5.2)
 

 

Εικόνα 5-14: Απόδοση σύμφωνα με τα πειραματικά αποτελέσματα και θεωρητικούς υπολογισμούς όπως 
ορίζεται στις (5.1) και (5.2) αντίστοιχα  

Μία αμελητέα ωμική αντίσταση μετρήθηκε με τη χρήση ενός RLC μετρητή στους πυκνωτές 
αντιστάθμισης. Η μέτρηση αυτή είναι σύμφωνη με τις προδιαγραφές  των στοιχείων αυτών και 
υποδεικνύει αμελητέες απώλειες ενεργού ισχύος στους πυκνωτές αντιστάθμισης. Η κατανομή 
των απωλειών στα υπόλοιπα μέρη της διάταξης μεταβάλλεται σύμφωνα με τη θέση μεταξύ 
πρωτεύοντος και δευτερεύοντος. Ειδικότερα, όταν το δευτερεύον εισέρχεται στην Περιοχή 
Υψηλής Απόδοσης (όταν δηλαδή η οριζόντια μετατόπιση είναι ίση με -6cm) οι απώλειες στον 
αντιστροφέα του πρωτεύοντος είναι ίσες με περίπου 65% των συνολικών απωλειών, ενώ το 
υπόλοιπο 35% των απωλειών παρατηρείται στο μαγνητικό συζεύκτη. Πρέπει να σημειωθεί ότι 
οι απώλειες στο μαγνητικό συζεύκτη περιλαμβάνουν τόσο τις μαγνητικές απώλειες όσο και τις 
απώλειες στο καλώδιο Litz πρωτεύοντος και του δευτερεύοντος. Καθώς το δευτερεύον κινείται 
προς το κέντρο του πρωτεύοντος παρατηρείται μία αύξηση στην απόδοση του αντιστροφέα. 
Το γεγονός αυτό υποδεικνύει μία μείωση στο ποσοστό των απωλειών που εντοπίζονται στον 
αντιστροφέα, καθώς και μία αντίστοιχη αύξηση στο ποσοστό των απωλειών του μαγνητικού 
συζεύκτη. 

5.5 Συμπεράσματα 

Στο κεφάλαιο αυτό κατασκευάσθηκε ένα μαγνητικός συζεύκτης με στόχο την εφαρμογή της 
προτεινόμενης μεθόδου βελτιστοποίησης. Η μέτρηση των αυτεπαγωγών των τυλιγμάτων του 
μαγνητικού συζεύκτη καθώς και της μεταξύ τους αμοιβαίας επαγωγής υποδεικνύει ότι τα 
αντίστοιχα αποτελέσματα που προκύπτουν από προγράμματα πεπερασμένων στοιχείων 
πλησιάζουν ικανοποιητικά τις μετρούμενες τιμές.  
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Επιπλέον η εφαρμογή της προτεινόμενης μεθόδου βελτιστοποίησης για το μαγνητικό 
συζεύκτη που κατασκευάσθηκε υποδεικνύει ότι υπάρχει ένας συμβιβασμός μεταξύ της 
απόδοσης και της ενέργειας που δύναται να μεταφερθεί σε ένα σύστημα δυναμικής επαγωγικής 
φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων. Ωστόσο, η κατάλληλη επιλογή της Περιοχής Υψηλής 
Απόδοσης δύναται να εξασφαλίσει μία ικανοποιητική απόδοση λειτουργίας αλλά και μία 
αυξημένη μεταφορά ενέργειας.  

Τα πειραματικά αποτελέσματα υποδεικνύουν ότι η προτεινόμενη μέθοδος βελτιστοποίησης 
δύναται να εξασφαλίσει υψηλές τιμές για την απόδοση του συστήματος όταν το δευτερεύον 
βρίσκεται στην περιοχή υψηλής απόδοσης. Επιπλέον χαμηλές απώλειες παρατηρούνται τόσο 
στο μαγνητικό συζεύκτη όσο και τον αντιστροφέα του πρωτεύοντος όταν το σύστημα 
λειτουργεί στην περιοχή υψηλής απόδοσης.  

Η μέθοδος βελτιστοποίησης εξάγει επίσης τις βέλτιστες τιμές των πυκνωτών αντιστάθμισης 
και της αντίστασης φορτίου, καθώς και τη βέλτιστη συχνότητα λειτουργίας. Οι τιμές αυτές 
λαμβάνονται υπόψιν για την κατασκευή ενός συστήματος επαγωγικής φόρτισης, το οποίο 
επιτρέπει την κίνηση του πρωτεύοντος πάνω από το δευτερεύον, ώστε να εξετασθεί η κίνηση 
του οχήματος πάνω από το φορτιστή σε συνθήκες δυναμικής φόρτισης.  

Εκτός από το μαγνητικό συζεύκτη το σύστημα φόρτισης που υλοποιήθηκε περιλαμβάνει 
επίσης τον απαραίτητο DC/AC αντιστροφέα στον οποίο εφαρμόσθηκε ο έλεγχος που 
προτείνεται στο Κεφάλαιο 4. Τροποποιήσεις δύναται να εφαρμοσθούν στο προτεινόμενο 
σύστημα ελέγχου, ώστε να εξετασθούν ρεαλιστικές συνθήκες δυναμικής φόρτισης ηλεκτρικών 
οχημάτων, μειώνοντας παράλληλα τους υπολογισμούς που απαιτούνται από το DSP που 
χρησιμοποιείται για την εφαρμογή του προτεινόμενου ελέγχου. Σύμφωνα με τα πειραματικά 
αποτελέσματα, ο έλεγχος που προτείνεται δύναται να εφαρμοσθεί αποτελεσματικά όταν το 
δευτερεύον κινείται πάνω από το πρωτεύον, ανιχνεύοντας επιτυχώς τις μεταβάσεις μεταξύ των 
περιοχών χαμηλής και υψηλής απόδοσης. 

 



 

 

Κεφάλαιο 6  

Επίδραση της Επαγωγικής Φόρτισης στο Δίκτυο Διανομής 

6.1 Εισαγωγή 

Τεχνολογίες επαγωγικής φόρτισης δύναται να επιτρέψουν την ασύρματη μεταφορά μεγάλων 
ποσών ισχύος (>20kW) μεταξύ ηλεκτρικού οχήματος και ηλεκτρικού δικτύου. Η ζήτηση αυτή 
δύναται να μεταβάλει σημαντικά την καμπύλη φορτίου ενός δικτύου διανομής, επηρεάζοντας 
τη λειτουργία του. Oι ενδεχόμενες αυτές μεταβολές στην καμπύλη φορτίου θα πρέπει να 
ληφθούν, επίσης, υπόψιν για το μελλοντικό σχεδιασμό του δικτύου. Επομένως, είναι ιδιαίτερα 
σημαντικό να εξετασθεί η πιθανή επίδραση των επαγωγικών φορτιστών στο δίκτυο διανομής, 
ορίζοντας, παράλληλα, τη μέγιστη επιτρεπόμενη διείσδυση φορτιστών η οποία δεν παραβιάζει 
τους τεχνικούς περιορισμούς του δικτύου.  

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η μεθοδολογία για την εκτίμηση των ενεργειακών 
απαιτήσεων των στατικών και δυναμικών επαγωγικών φορτιστών. Αξιολογείται, παράλληλα, 
η επίδραση των ενεργειακών αυτών αναγκών στη λειτουργία ενός δικτύου διανομής, όσον 
αφορά στο προφίλ τάσης, τη φόρτιση των γραμμών και τις απώλειες δικτύου. Πιο 
συγκεκριμένα, η υπολογισθείσα ενεργειακή ζήτηση για τη φόρτιση των ηλεκτρικών οχημάτων 
προστίθεται στην πραγματική ζήτηση μίας γραμμής διανομής ενός αστικού δικτύου διανομής 
Μέσης Τάσης. Η προτεινόμενη μεθοδολογία ανάλυσης εφαρμόζεται για το συγκεκριμένο 
δίκτυο, εξετάζοντας τα αποτελέσματα της επίδρασης των επαγωγικών φορτιστών στη 
λειτουργία του δικτύου. Ορίζεται, παράλληλα, ο μέγιστος αριθμός δυναμικών επαγωγικών 
φορτιστών που δύναται να εγκατασταθεί στο εξεταζόμενο δίκτυο, χωρίς να παραβιάζονται οι 
τεχνικοί περιορισμοί του δικτύου αυτού.  

Σε περίπτωση που, μελλοντικά, παρουσιαστεί μία σημαντική διείσδυση επαγωγικών 
φορτιστών, παράλληλα με μία πιθανή αύξηση του φορτίου του συστήματος, ο μέγιστος 
αριθμός φορτιστών που δύναται να εγκατασταθούν στο δίκτυο αναμένεται να είναι σημαντικά 
περιορισμένος. Ωστόσο, η διείσδυση Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ) στο σύστημα 
διανομής δύναται να παρουσιάσει ιδιαίτερα ευνοϊκά αποτελέσματα προς την κατεύθυνση αυτή. 
Στο πλαίσιο αυτό, θα εξετασθεί η πιθανή επίδραση της παραγωγής ενέργειας από ΑΠΕ, και 
ειδικότερα φωτοβολταϊκών, στο μέγιστο αριθμό επαγωγικών φορτιστών που μπορούν να 
εγκατασταθούν σε ένα δίκτυο διανομής. 

Ωστόσο, σε περίπτωση που ο μέγιστος επιτρεπόμενος αριθμός φορτιστών που δύναται να 
εγκατασταθούν σε ένα δίκτυο ξεπερασθεί σημαντικά, προβλήματα αναμένεται να 
παρουσιασθούν στη λειτουργία του δικτύου. Στην περίπτωση αυτή είναι απαραίτητη η 
ανάπτυξη ενός συστήματος διαχείρισης ενέργειας της ζήτησης των επαγωγικών φορτιστών, 
ώστε τα προβλήματα αυτά να εξαλειφθούν, χωρίς να απαιτούνται ενέργειες για την επέκταση 
των υποδομών του δικτύου. Στο πλαίσιο αυτό θα περιγραφεί ένα σύστημα διαχείρισης 
ενέργειας των επαγωγικών φορτιστών, εξετάζοντας, παράλληλα, τις τροποποιήσεις που 
απαιτούνται σε ένα σύστημα επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων για την εφαρμογή 
του συγκεκριμένου συστήματος διαχείρισης.  
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6.2 Εργαλείο εκτίμησης ενεργειακών απαιτήσεων επαγωγικών φορτιστών 

6.2.1 Στατική επαγωγική φόρτιση 

Η επαγωγική φόρτιση είναι μία προσφάτως ανεπτυγμένη τεχνολογία με περιορισμένες 
πραγματικές εφαρμογές. Επομένως, δεδομένα σχετικά με την πραγματική λειτουργία 
επαγωγικών φορτιστών ηλεκτρικών οχημάτων είναι ιδιαίτερα περιορισμένα. Ωστόσο, για την 
ανάπτυξη του εργαλείου που περιγράφεται στο κεφάλαιο αυτό, η λειτουργική συμπεριφορά 
των στατικών επαγωγικών φορτιστών γρήγορης φόρτισης μπορεί να θεωρηθεί παρόμοια με 
αυτή των συμβατικών αγώγιμων φορτιστών γρήγορης φόρτισης. Επομένως,  η ανάλυση του 
προφίλ ισχύος μπορεί να πραγματοποιηθεί με βάση ένα ισοδύναμο προφίλ ζήτησης που 
προέρχεται από πραγματικούς σταθμούς γρήγορης αγώγιμης φόρτισης. Στο πλαίσιο αυτό, 
επεξεργάστηκαν δεδομένα για περισσότερους από 20 πραγματικούς σταθμούς γρήγορης 
αγώγιμης φόρτισης για μία χρονική περίοδο ενός μήνα, προκειμένου να αναλυθούν οι ώρες της 
ημέρας που αναμένεται να πραγματοποιηθούν φορτίσεις, καθώς και η διάρκεια των φορτίσεων 
αυτών. Τα στοιχεία σχετικά με τις φορτίσεις προέρχονται από τη γαλλική εταιρεία κατασκευής 
σταθμών φόρτισης DBT, στο πλαίσιο του έργου FastInCharge1. Λόγω του εμπορικού 
χαρακτήρα των πληροφοριών αυτών, παρουσιάζονται συγκεντρωτικά και επεξεργασμένα 
δεδομένα στην Εικόνα 6-1 και την Εικόνα 6-2.  

 

Εικόνα 6-1: Φορτίσεις κατά τη διάρκεια της ημέρας και η αντίστοιχη προσεγγιστική κατανομή 

Οι φορτίσεις που πραγματοποιούνται κάθε ώρα της ημέρας, ως ποσοστό όλων των 
φορτίσεων που πραγματοποιούνται κατά την εξεταζόμενη χρονική περίοδο, απεικονίζονται 
στην Εικόνα 6-1. Είναι φανερό ότι όλες οι φορτίσεις πραγματοποιούνται μεταξύ 7:00πμ και 
9:00μμ, ενώ δύο κορυφές παρατηρούνται στις φορτίσεις κατά τη διάρκεια της ημέρας: μία κατά 
τις πρωινές ώρες (8.00–10.00) και μία κατά της μεσημεριανές ώρες (12.00–18.00). 

Για να προσδιορισθεί η χρονική στιγμή που αναμένεται να πραγματοποιηθεί μία φόρτιση 
κατά τη διάρκεια της ημέρας, λαμβάνεται υπόψιν μία Γκαουσιανή κατανομή. Η συνάρτηση 
πυκνότητας πιθανότητας μιας τέτοιας κατανομής, με n συστατικά, ορίζεται ως: 

(ݔ)݂ = ෍ ௜݌ ∗ ߨ௜√2ߪ1 ∗ ݁ି(௫ିఓ೔)మଶఙ೔మ௡
௜ୀଵ (6.1)

όπου ߤ௜ και ߪ௜ είναι η μέση τιμή και τυπική απόκλιση αντίστοιχα καθενός από τα n συστατικά 
(η διακύμανση, επομένως, είναι σ୧ଶ), και η μεταβλητή ݌௜ ορίζει τη συμβολή του καθενός από 
τα συστατικά. Μία γκαουσιανή κατανομή με 8 συστατικά, φαίνεται να είναι μία ιδιαίτερα καλή 

                                                            
1 http://www.fastincharge.eu/ 
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προσέγγιση για την εξεταζόμενη κατανομή, όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 6-1. Ο Πίνακας 
6-1 παρουσιάζει τις τιμές για κάθε ένα από τα 8 συστατικά της κατανομής. 

Πίνακας 6-1: Τιμές των παραμέτρων της Γκαουσιανής κατανομής σχετικά με την εκτίμηση της έναρξης μίας 
διαδικασίας φόρτισης 

 Παράμετρος
Συστατικό p μ σ

1 0,267656 9,197 0,987121
2 0,032443 10,3 0,443215
3 0,000872 14,05 0,179605
4 0,333774 16,73 1,636245
5 0,137854 11,93 0,697561
6 0,015256 15,95 0,429638
7 0,036219 15,05 0,640073
8 0,177336 13,66 0,909339

 

Για την εκτίμηση των ενεργειακών αναγκών των στατικών επαγωγικών φορτιστών, εκτός 
από την ώρα της ημέρας που αναμένεται να πραγματοποιηθεί μία φόρτιση, θα πρέπει, επίσης, 
να ορισθεί και η διάρκεια της κάθε φόρτισης. Τα διαθέσιμα δεδομένα σχετικά με συμβατικούς 
φορτιστές γρήγορης φόρτισης (Εικόνα 6-2) υποδεικνύουν ότι το 50% των ηλεκτρικών 
οχημάτων παραμένουν στους σταθμούς για μισή περίπου ώρα, ενώ κανένα όχημα δεν 
παραμένει πάνω στο φορτιστή για περισσότερο από μία ώρα. Περίπου 30% των οχημάτων 
φορτίζουν για 30-45 λεπτά, ενώ ένας μικρός αριθμός φορτίσεων έχει χρονική διάρκεια 0-15 
και 45-60 λεπτά. Η Γκαουσιανή κατανομή της διάρκειας των φορτίσεων μπορεί να 
προσεγγισθεί με τις τέσσερις παραμέτρους που παρουσιάζει ο Πίνακας 6-2 

 

 

Εικόνα 6-2: Αναμενόμενη διάρκεια φόρτισης 

 

Πίνακας 6-2: Τιμές των παραμέτρων της Γκαουσιανής κατανομής που αντιπροσωπεύει τη διάρκεια μίας 
φόρτισης 

 Παράμετρος
Συστατικό p μ σ

1 0,300336 1,8590 0,553311
2 0,017057 2,0100 0,133643
3 0,667935 2,6190 0,927724
4 0,020148 0,5588 0,238436
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Το εργαλείο που αναπτύχθηκε για τον ορισμό της ενεργειακής ζήτησης των ηλεκτρικών 
οχημάτων (ΗΟ) παρουσιάζεται στην Εικόνα 6-3. Δύο κατηγορίες χρηστών ΗΟ μπορούν να 
διακριθούν: 

1. Χρήστες που φορτίζουν στο σπίτι (X1) 
2. Χρήστες που αξιοποιούν λύσεις φόρτισης σε επαγωγικούς φορτιστές 

γρήγορης στατικής φόρτισης (X2) 

 

Εικόνα 6-3: Υπολογισμός της συνολικής ζήτησης των ηλεκτρικών οχημάτων (ΗΟ) 

Η εκτίμηση των ενεργειακών αναγκών για τη φόρτιση στο σπίτι πραγματοποιείται με τη 
διαδικασία που απεικονίζεται στην αριστερή πλευρά του διαγράμματος ροής στην Εικόνα 6-3 
και είναι παρόμοια με τη διαδικασία που περιγράφεται στην αναφορά [122]. Δύο επίπεδα 
φόρτισης λαμβάνονται υπόψιν: Επίπεδο-1 και Επίπεδο-2 με φόρτιση σε ισχύ 3.6kW και 11kW 

Κατηγορία ΗΟΕπίπεδο Φόρτισης

L7e M1Επίπεδο-1

for i=1...Χ1

Μοτίβα Οδήγησης

Ώρα 
Άφιξης

Ενεργειακές Ανάγκες για 
φόρτιση στο σπίτι του 

οχήματος i

Συνολικές 
Ενεργειακές Ανάγκες 
για φόρτιση στο σπίτι

i=Χ1?

for i=1...Χ2

Χρονικό ∆ιάστημα 
Φόρτισης

(Charging Timeslot)

∆ιάρκεια 
Φόρτισης

Ενεργειακές Ανάγκες 
για φόρτιση σε 

Στατικούς Επαγωγικές 
Φορτιστές του 
οχήματος i

i=Χ2?

Συνολικές Ενεργειακές 
Ανάγκες Στατικής 

Επαγωγικής Φόρτισης

Ναι

Όχι
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Ναι
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Oχήματα που 
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Επίπεδο-2

Οχήματα που φορτίζουν 
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επαγωγικούς φορτιστές: 
Χ2
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αντίστοιχα. Εξετάζονται οχήματα που ανήκουν στις κατηγορίες L7e και M1, όπως αυτές 
ορίζονται στις Οδηγίες 2002/24/EK [123] και 2007/46/ΕΚ [124]. Η φόρτιση στο σπίτι 
πραγματοποιείται μόλις το όχημα έχει ολοκληρώσει και την τελευταία διαδρομή της ημέρας. 
Η διάρκεια της φόρτισης εξαρτάται από την ημερήσια διανυόμενη απόσταση και, ακολούθως, 
την κατανάλωση της μπαταρίας. Η ώρα άφιξης του οχήματος στο σπίτι και η ημερήσια 
διανυόμενη απόσταση ορίζονται σύμφωνα με την κατηγορία του οχήματος. Λόγω της 
στοχαστικής φύσης των παραμέτρων που αφορούν στην κίνηση των ηλεκτρικών οχημάτων, η 
μέθοδος Monte Carlo εφαρμόζεται για την εξαγωγή της εκτιμώμενης ημερήσιας ζήτησης των 
οχημάτων. 

Οι ενεργειακές ανάγκες των στατικών επαγωγικών φορτιστών προσδιορίζονται σύμφωνα με 
τη διαδικασία που περιγράφεται στη δεξιά πλευρά του διαγράμματος ροής στην Εικόνα 6-3. 
Ειδικότερα, η άφιξη του κάθε οχήματος στους σταθμούς φόρτισης και η διάρκεια της φόρτισης 
ορίζονται τυχαία σύμφωνα με τις αντίστοιχες κατανομές που περιγράφηκαν προηγουμένως.  

 

Εικόνα 6-4: Διαδικασία υπολογισμού του αριθμού των απαιτούμενων στατικών φορτιστών για την κάλυψη 
των αντίστοιχων ενεργειακών αναγκών 

Μία παράμετρος που πρέπει, επίσης, να ορισθεί για τη μελέτη της επίδρασης της στατικής 
επαγωγικής φόρτισης στο δίκτυο διανομής, είναι ο αριθμός των φορτιστών που απαιτούνται 
για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών των ηλεκτρικών οχημάτων που φορτίζουν σε 
αυτούς. Η μέθοδος για τον προσδιορισμό του αριθμού των απαιτούμενων φορτιστών 
παρουσιάζεται στην Εικόνα 6-4. Ειδικότερα, η ώρα της ημέρας που κάθε όχημα φτάνει σε ένα 
σταθμό, καθώς και η διάρκεια της φόρτισης, ορίζονται σύμφωνα με τις αντίστοιχες κατανομές 
(Πίνακας 6-1 και Πίνακας 6-2), ενώ η διαδικασία επαναλαμβάνεται για όλα τα οχήματα Νstatic 
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που αναμένεται να φορτίσουν σε στατικούς φορτιστές. Με την εφαρμογή της μεθόδου Monte 
Carlo για Κ επαναλήψεις, ένας μέσος αριθμός Σ(t) οχημάτων, που καταλαμβάνουν τους 
φορτιστές δύναται να ορισθεί για κάθε εξεταζόμενο χρονικό διάστημα (timeslot). Επομένως, ο 
ελάχιστος αριθμός απαιτούμενων σταθμών, S, για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών των 
χρηστών ηλεκτρικών οχημάτων, μπορεί να ορισθεί ως: ܵ = {(ݐ)ߑ}݉ݑ݉݅ݔܽ݉ (6.2)
6.2.2 Δυναμική φόρτιση 

Στην περίπτωση της δυναμικής επαγωγικής φόρτισης, ο ακριβής ορισμός των ενεργειακών 
αναγκών των ηλεκτρικών οχημάτων απαιτεί τη γνώση αρκετών στοχαστικών παραμέτρων: 
διαδρομές που πραγματοποιούνται από κάθε ηλεκτρικό όχημα κάθε μέρα, ανάγκες για φόρτιση 
σε δυναμικούς φορτιστές, κίνηση στους δρόμους, ταχύτητα του οχήματος κλπ. Επίσης, 
ενδέχεται να υπάρχουν περισσότεροι του ενός τύπου δυναμικοί φορτιστές, καθένας με τις δικές 
του παραμέτρους. Για παράδειγμα, σταθμοί που είναι τοποθετημένοι σε διασταυρώσεις ή 
κοντά σε φωτεινούς σηματοδότες δύναται να επιτρέπουν πολύ μικρές ταχύτητες διέλευσης. 
Αντίστοιχα σταθμοί τοποθετημένοι σε δρόμους εντός αστικής περιοχής θα επιτρέπουν τη 
φόρτιση με σχετικά μικρές ταχύτητες, ενώ, αντίθετα, σταθμοί σε αυτοκινητοδρόμους θα 
επιτρέπουν την ανάπτυξη ιδιαίτερα υψηλών ταχυτήτων. 

 
Εικόνα 6-5: Διαδικασία Ορισμού του μέγιστου αριθμού δυναμικών φορτιστών που δύναται να εγκατασταθούν 

σε ένα δίκτυο διανομής 
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Μία τόσο λεπτομερής ανάλυση, από την άποψη της μελέτης του δικτύου διανομής, δεν είναι 
δυνατή σε περίπτωση σεναρίων υψηλής διείσδυσης επαγωγικών φορτιστών. Στο πλαίσιο αυτό, 
υιοθετείται μια προσέγγιση για τον ορισμό του μέγιστου αριθμού δυναμικών επαγωγικών 
σταθμών φόρτισης που μπορούν να εγκατασταθούν σε ένα δίκτυο, χωρίς να προκαλείται 
κάποιο πρόβλημα δικτύου. Η αντίστοιχη διαδικασία περιγράφεται στην Εικόνα 6-5. 
Ειδικότερα, σε κάθε επανάληψη της διαδικασίας, ο αριθμός των δυναμικών φορτιστών, Nm, 
αυξάνεται κατά έναν, ενώ ο αριθμός των φορτιστών που λειτουργούν σε κάθε ώρα της ημέρας 
καθορίζεται λαμβάνοντας υπόψιν τις ανάγκες φόρτισης και την κίνηση στους δρόμους.  

Πιο συγκεκριμένα, οι χρήστες ηλεκτρικών οχημάτων αναμένεται να χρησιμοποιούν τους 
δυναμικούς επαγωγικούς σταθμούς φόρτισης σε περίπτωση που το όχημά τους έχει ένα 
ιδιαίτερα χαμηλό επίπεδο φόρτισης (SoC) κατά τη διάρκεια της ημέρας και σε περίπτωση που 
κάποια πιο οικονομική μέθοδος φόρτισης δεν είναι άμεσα διαθέσιμη. Για παράδειγμα, οι 
χρήστες δεν αναμένεται να χρησιμοποιούν τους φορτιστές είτε αμέσως πριν, είτε αμέσως μετά, 
τη φόρτιση στο σπίτι, ή αλλιώς πολύ νωρίς το πρωί ή πολύ αργά το βράδυ. Επομένως, 
προκειμένου να εκτιμηθούν οι ανάγκες φόρτισης των οδηγών, ενώ βρίσκονται μακριά από το 
σπίτι τους και σε περίπτωση έκτακτης ανάγκης, δύναται να χρησιμοποιηθεί η κατανομή στην 
Εικόνα 6-1, η οποία περιγράφει τη συμπεριφορά των οδηγών ως προς την αναζήτηση λύσεων 
γρήγορης φόρτισης.  

  

Εικόνα 6-6: Ποσοστό Οχημάτων που μετακινούνται στους δρόμους 

Σχετικά με την κίνηση στους δρόμους, ο αριθμός των οχημάτων που κινούνται στους 
δρόμους συγκεκριμένες ώρες της ημέρας υπολογίζεται σύμφωνα με πραγματικά δεδομένα που 
παρέχονται από το Υπουργείο μεταφορών της Μεγάλης Βρετανίας1. Ο μέσος αριθμός 
οχημάτων που μετακινούνται στους δρόμους για μία εργάσιμη ημέρα απεικονίζεται στην 
Εικόνα 6-6. Αν Pemergency είναι η πιθανότητα ένας φορτιστής να είναι κατειλημμένος λόγω 
έκτακτης ανάγκης φόρτισης, όπως αυτή ορίζεται στην Εικόνα 6-1, και Ptraffic είναι η πιθανότητα 
ένας φορτιστής να είναι κατειλημμένος λόγω κίνησης στους δρόμους, σύμφωνα με την Εικόνα 
6-6, τότε η πιθανότητα ένας δυναμικός φορτιστής να εξυπηρετεί ένα όχημα, Pdynamic, θα είναι: 

ௗܲ௬௡௔௠௜௖(ℎ) = ௘ܲ௠௘௥௚௘௡௖௬(ℎ) ∗ ௧ܲ௥௔௙௙௜௖(ℎ) (6.3)
όπου h είναι η ώρα της ημέρας που εξετάζεται. H πιθανότητα Pdynamic για κάθε ώρα της 

ημέρας απεικονίζεται στην Εικόνα 6-7. Είναι φανερό ότι μόνο ένας μικρός αριθμός φορτιστών 
αναμένεται να λειτουργεί πολύ νωρίς το πρωί και πολύ αργά το βράδυ, ενώ ένας αυξημένος 
αριθμός οχημάτων αναμένεται να φορτίζει μεταξύ 9 και 10 π.μ. και μεταξύ 2 μ.μ. και 6 μ.μ. Σε 

                                                            
1 https://www.gov.uk/government/collections/road-traffic-statistics 
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αυτά τα χρονικά διαστήματα η κίνηση στους δρόμους αυξάνεται (Εικόνα 6-6), ενώ 
παρατηρείται επίσης αυξημένη ανάγκη για γρήγορη φόρτιση (Εικόνα 6-1).  

Αν Νm είναι ο μέγιστος αριθμός δυναμικών φορτιστών που είναι εγκατεστημένοι στο δίκτυο, 
ο αριθμός φορτιστών Nh, που αναμένεται να λειτουργούν την ώρα h θα είναι: 

௛ܰ = ௗܲ௬௡௔௠௜௖(ℎ)ௗܲ௬௡௔௠௜௖(ℎ௠௔௫) ∗ ܰ௠  (6.4)
όπου hmax είναι η ώρα της ημέρας όπου παρατηρείται η μέγιστη πιθανότητα φόρτισης.  

 

Εικόνα 6-7: Πιθανότητα Φόρτισης σε δυναμικούς φορτιστές 

Για τον υπολογισμό της συνολικής ζήτησης στην Εικόνα 6-5, η ζήτηση δυναμικής φόρτισης 
προστίθεται στη ζήτηση δικτύου μαζί με τη ζήτηση για οικιακή φόρτιση, καθώς και τη ζήτηση 
για στατική επαγωγική φόρτιση. Στη συνέχεια πραγματοποιείται ανάλυση ροής φορτίου, ώστε 
να εξετασθούν οι ακόλουθοι περιορισμοί: 

 θερμικά όρια φόρτισης γραμμών και μετασχηματιστών  
 όρια τάσης όσον αφορά τις μέγιστες (Vmax) και ελάχιστες (Vmin) τάσεις σε όλους τους 

ζυγούς (± 5% της ονομαστικής τιμής, Vnom)  
 απόκλιση τάσης (Vdev) 

Η απόκλιση τάσης ορίζεται σύμφωνα με την (6.5) και πρέπει να είναι μικρότερη από 3%. 

ௗܸ௘௩ = 100 ∗ ௠ܸ௔௫ − ௠ܸ௜௡2 ∗ ௡ܸ௢௠ % (6.5)
Η ανάλυση ροής φορτίου που χρησιμοποιείται είναι η μέθοδος σχετικά με ακτινικά δίκτυα 

διανομής που αναπτύχθηκε στην αναφορά [125].  

Σε περίπτωση που παραβιαστεί οποιοσδήποτε από τους παραπάνω περιορισμούς, η 
διαδικασία υπολογισμού τερματίζεται, ορίζοντας, παράλληλα, το μέγιστο αριθμό δυναμικών 
επαγωγικών φορτιστών που δύναται να εγκατασταθούν στο δίκτυο (Εικόνα 6-5). 

Τα προτεινόμενα εργαλεία προσομοιώσεων ενημερώνουν το προφίλ ζήτησης των ζυγών του 
εξεταζόμενου κάθε φορά δικτύου διανομής, σύμφωνα με τις ενεργειακές ανάγκες επαγωγικής 
φόρτισης. Η επιπλέον ζήτηση των επαγωγικών φορτιστών προστίθεται στην καμπύλη φορτίου 
του δικτύου, επιτρέποντας στη συνέχεια την υλοποίηση της ανάλυσης ροής φορτίου. 
Επομένως, τα προτεινόμενα εργαλεία για εκτίμηση της ζήτησης επαγωγικής φόρτισης δύναται 
να χρησιμοποιηθούν ως είσοδος σε οποιοδήποτε εργαλείο ανάλυσης ροής φορτίου, είτε 
εμπορικά διαθέσιμο είτε κατασκευασμένο για εξειδικευμένες εφαρμογές. 
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6.3 Εφαρμογή του προτεινόμενου εργαλείου για τη μελέτη της επίδρασης 
της επαγωγικής φόρτισης στο δίκτυο διανομής 

Για τη μελέτη της επίδρασης των επαγωγικών φορτιστών στο δίκτυο διανομής εξετάζεται 
μία γραμμή διανομής που αποτελεί τμήμα του αστικού δικτύου διανομής Μέσης Τάσης (Μ.Τ.) 
της Κατερίνης (Εικόνα 6-8-α). Το δίκτυο αυτό αποτελείται από 35 υποσταθμούς φορτίου 
ΜΤ/ΧΤ με ονομαστική ισχύ: 3 των 160 kVA, 1 των 250kVA, 3 των 400 kVA, 1 των 500 kVA, 
22 των 630 kVA, 1 των 1000 kVA και 4 των 1260 kVA. Η συνολική εγκατεστημένη ισχύς του 
κεντρικού μετασχηματιστή ΜΤ/ΥΤ είναι 25MVA. Το μονογραμμικό διάγραμμα της γραμμής 
διανομής απεικονίζεται στην Εικόνα 6-8-β.  

Τα εξεταζόμενα σενάρια απεικονίζονται στον Πίνακα 6-3. Στο σενάριο αναφοράς (Σενάριο 
- Α) θεωρείται ότι δεν υπάρχουν ηλεκτρικά οχήματα στο δίκτυο.  

Πίνακας 6-3: Περιγραφή των εξεταζόμενων σεναρίων 

Σενάριο Περίπτωση 

Χρήστες που 
φορτίζουν 
στο σπίτι 

Χρήστες που βασίζονται 
σε λύσεις γρήγορης 
επαγωγικής φόρτισης 

Δυναμική 
Επαγωγική 
Φόρτιση 

Σενάριο A  0 0 Όχι 
Σενάριο B  1000 0 Όχι 

Σενάριο Γ 
I 1000 100 Όχι 
II 1000 300 Όχι 

Σενάριο Δ 
I 1000 100 Ναι 
II 1000 300 Ναι 

(α) (β) 

Εικόνα 6-8: (α) Γραμμή διανομή Μ.Τ του δικτύου της Κατερίνης και (β) μονογραμμικό διάγραμμα της 
γραμμής διανομής 

Στο Σενάριο Β λαμβάνεται υπόψιν ένας στόλος 1000 ηλεκτρικών οχημάτων ο οποίος 
αξιοποιεί την οικιακή φόρτιση. Η πλειοψηφία των οχημάτων (Πίνακας 6-4) είναι επιβατικά 
οχήματα τύπου Μ1, ενώ λαμβάνεται, επίσης, υπόψιν και ένας μικρότερος αριθμός οχημάτων 
L7e (μικρά οχήματα πόλης). Οι χρήστες ηλεκτρικών οχημάτων αξιοποιούν δύο επίπεδα 
φόρτισης: Επίπεδο 1 (Level-1) στα 3.6kW και Επίπεδο-2 (Level-2) στα 11kW. Ο Πίνακας 6-4 
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παρουσιάζει την πιθανότητα ένας χρήστης να φορτίσει σε ένα από τα δύο επίπεδα, ενώ 
απεικονίζει, επίσης, την κατανάλωση της κάθε κατηγορίας οχήματος.  

Πίνακας 6-4: Παράμετροι για την εκτίμησή των ενεργειακών αναγκών οικιακής φόρτισης 

 Κατηγορία 

Παράμετρος L7e M1 

Ποσοστό Ηλεκτρικών Οχημάτων 20% 80% 

Πιθανότητα για κάθε επίπεδο 
φόρτισης 

Level1 Level2 Level1 Level2 

90% 10% 85% 15% 

Κατανάλωση (kWh/km) 0.13 0.16 

Διανυόμενη Απόσταση (km)  
Μέση Τιμή Τυπική Απόκλιση 

34,2 5 

Ώρα Άφιξης          
Η πιθανότητα ορίζεται σύμφωνα με την 

κατανομή στην Εικόνα 6-9 

Η διάρκεια της φόρτισης βασίζεται στην ημερήσια διανυόμενη απόσταση και, ακολούθως, 
στην κατανάλωση της μπαταρίας του οχήματος. Σύμφωνα με πραγματικά δεδομένα σχετικά με 
τη συμπεριφορά οδηγών στην πόλη Douai της Γαλλίας [126], η ημερήσια διανυόμενη 
απόσταση μπορεί να θεωρηθεί στοχαστική παράμετρος που ορίζεται από κανονική κατανομή 
με μέση τιμή 34,2 km και τυπική απόκλιση 5 km. Η φόρτιση στο σπίτι αναμένεται να ξεκινήσει 
μόλις το όχημα επιστρέψει στο σπίτι, έχοντας πραγματοποιήσει το τελευταίο ταξίδι της ημέρας. 
Σύμφωνα με πραγματικά δεδομένα για την πόλη Douai της Γαλλίας [126], οι περισσότεροι 
χρήστες αναμένεται να επιστρέφουν σπίτι στις 18:00, ενώ ένας, επίσης, μεγάλος αριθμός 
χρηστών επιστρέφει σπίτι στις 19:00 το απόγευμα (Εικόνα 6-9). Μία γκαουσιανή κατανομή, 
όπως ορίζεται στην (6.1), με 6 συστατικά (Πίνακας 6-5), φαίνεται να είναι μία αρκετά καλή 
προσέγγιση για τη ζητούμενη κατανομή, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 6-9.  

Οι υποδομές γρήγορης επαγωγικής φόρτισης αναμένεται να αποδίδουν μία μέση ισχύ 30kW 
στα ηλεκτρικά οχήματα, όπως περιγράφεται στην αναφορά [128].  Μία μέση απόδοση 90% και 
85% λαμβάνεται υπόψιν για τους στατικούς και δυναμικούς φορτιστές αντίστοιχα. Για την 
περίπτωση της στατικής επαγωγικής φόρτισης (Σενάριο Γ στον Πίνακα 5-3) λαμβάνονται 
υπόψιν δύο υποπεριπτώσεις. Στην πρώτη, 100 χρήστες φορτίζουν το όχημά τους καθημερινά 
σε υποδομές γρήγορης στατικής επαγωγικής φόρτισης (Σενάριο Γ-Ι). Μία μεγαλύτερη 
διείσδυση στατικών επαγωγικών φορτιστών λαμβάνεται υπόψιν στη δεύτερη περίπτωση, όπου 
300 χρήστες ηλεκτρικών οχημάτων αξιοποιούν καθημερινά τις αντίστοιχες υποδομές (Σενάριο 
Γ-ΙΙ). Η ώρα της ημέρας που κάθε όχημα αναμένεται να εισέλθει σε έναν στατικό επαγωγικό 
φορτιστή, καθώς και η διάρκεια της φόρτισης ορίζονται σύμφωνα με τις κατανομές που 
περιγράφονται στην ενότητα 6.2.1.  

 

Εικόνα 6-9: Κατανομή πιθανότητας σχετικά με την άφιξη των χρηστών ΗΟ στο σπίτι, έχοντας 
πραγματοποιήσει το τελευταίο ταξίδι της ημέρας [127]. 
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Η δυναμική επαγωγική φόρτιση λαμβάνεται υπόψιν στο Σενάριο Δ. Για την εκτίμηση του 
μέγιστου αριθμού επαγωγικών φορτιστών που δύναται να εγκατασταθούν στο δίκτυο 
διανομής, εφαρμόζεται το εργαλείο που περιγράφεται στην Εικόνα 6-5, θεωρώντας τις δύο 
υποπεριπτώσεις σχετικά με τους στατικούς επαγωγικούς φορτιστές που περιγράφηκαν 
προηγουμένως. Ειδικότερα, στα Σενάρια Δ-Ι και Δ-ΙΙ (Πίνακας 6-3), 100 και 300 χρήστες 
ηλεκτρικών οχημάτων αντίστοιχα αξιοποιούν καθημερινά υποδομές στατικής φόρτισης.  

Πίνακας 6-5: Τιμές των παραμέτρων της Γκαουσιανής κατανομής σχετικά με την άφιξη των χρηστών ΗΟ στο 
σπίτι, έχοντας πραγματοποιήσει το τελευταίο ταξίδι της ημέρας 

 Παράμετρος
Συστατικό p μ σ

1 0,200857 18,06 0,647639
2 0,003561 18,77 0,201738
3 0,013127 19,11 0,300308
4 0,085756 19,64 0,641204
5 0,246303 20,48 1,394415
6 0,027204 16,62 0,497308

Η παρούσα ανάλυση της επίδρασης των επαγωγικών φορτιστών στο δίκτυο έχει ως στόχο 
να προσδιορίσει τα όρια του υφιστάμενου δικτύου σχετικά με την εγκατάσταση υποδομών 
επαγωγικής φόρτισης. Στο πλαίσιο αυτό εξετάζεται το χειρότερο δυνατό σενάριο, υποθέτοντας 
ότι οι επαγωγικοί φορτιστές τοποθετούνται ομοιόμορφα στους πιο φορτισμένους ζυγούς του 
δικτύου.  

6.3.1 Επίδραση της στατικής επαγωγικής φόρτισης στο δίκτυο διανομής 

Η καμπύλη φορτίου για τα σενάρια Α και Β απεικονίζεται στην Εικόνα 6-10. Για το Σενάριο 
Α (σενάριο αναφοράς χωρίς την είσοδο ηλεκτρικών οχημάτων) λαμβάνεται υπόψιν η θερινή 
καμπύλη φορτίου του δικτύου της Κατερίνης, η οποία παρουσιάζει μία ιδιαίτερα υψηλή ζήτηση 
τις μεσημεριανές ώρες. Για το σενάριο αυτό, η κορυφή της καμπύλης φορτίου (8,68MW) 
παρατηρείται μεταξύ 13:00 και 14:00 το μεσημέρι. Στο Σενάριο Β παρατηρείται μία αύξηση 
στην απογευματινή και βραδινή ζήτηση λόγω των επιπλέων ενεργειακών αναγκών για την 
οικιακή φόρτιση 1000 οχημάτων. Η αιχμή του φορτίου παρατηρείται τώρα μεταξύ 18:45-19:00 
το απόγευμα, λόγω της υψηλής ζήτησης για οικιακή φόρτιση, αλλά και λόγω της ήδη υψηλής 
ζήτησης του δικτύου που παρατηρείται το χρονικό αυτό διάστημα. 

 

Εικόνα 6-10: Καμπύλη φορτίου για τα Σενάρια Α και Β 

Η μέγιστη φόρτιση των γραμμών, ως ποσοστό του θερμικού τους ορίου, στα Σενάρια Α και 
Β απεικονίζεται στην Εικόνα 6-11-α. Η αύξηση της ζήτησης που εισάγεται στο δίκτυο λόγω 
της οικιακής φόρτισης στο Σενάριο Β έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση στη φόρτιση των 
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γραμμών, όπως φαίνεται στην Εικόνα 6-11-α. Η υψηλότερη φόρτιση γραμμής στο Σενάριο Β 
αγγίζει το 85,2% και παρατηρείται στη γραμμή 12 (η οποία συνδέει τους ζυγούς 12 και 13). 
Επιπλέον, οι γραμμές που βρίσκονται πιο κοντά στον κεντρικό υποσταθμό ΥΤ/ΜΤ φορτίζονται 
περισσότερο συγκριτικά με τις γραμμές που βρίσκονται πιο μακριά από αυτόν, καθώς 
επιβαρύνονται με τη συνολική ζήτηση όλων σχεδόν των ζυγών του εξεταζόμενου δικτύου.  

(α) (β) 

Εικόνα 6-11: Σενάρια Α και Β: (α) Φόρτιση των γραμμών την ώρα αιχμής φορτίου, και (β) μέγιστη φόρτιση 
των μετασχηματιστών ως ποσοστό του θερμικού ορίου κάθε μετασχηματιστή. 

Επίσης, λόγω της επιπλέον ζήτησης από τη φόρτιση των οχημάτων στο σπίτι στο Σενάριο Β, 
παρατηρείται μία αύξηση 5,1% στις συνολικές απώλειες ενεργού ισχύος του δικτύου σε 
σύγκριση με το σενάριο αναφοράς (Σενάριο Α), όπως φαίνεται στην Εικόνα 6-12.  

 

Εικόνα 6-12: Αύξηση απωλειών ενεργού ισχύος σε σχέση με το Σενάριο Α (σενάριο αναφοράς) για τα 
εξεταζόμενα σενάρια. 

Σχετικά με το Σενάριο Α, η μέγιστη φόρτιση των μετασχηματιστών (Εικόνα 6-11-β) είναι 
αισθητά μικρότερη από το μέγιστο θερμικό όριό τους. Οι ενεργειακές ανάγκες για οικιακή 
φόρτιση στο Σενάριο Β αν και αυξάνουν τη φόρτιση των μετασχηματιστών όπως φαίνεται στην 
Εικόνα 6-11-β, δεν οδηγούν, ωστόσο, σε σημαντικές μεταβολές σχετικά με το μέγιστο θερμικό 
όριο των μετασχηματιστών. Ειδικότερα, η μέγιστη φόρτιση των μετασχηματιστών αυξάνεται 
από 39,1% στο Σενάριο Α σε 40,8% στο σενάριο Β. 

Στο σενάριο Β, η φόρτιση των οχημάτων στο σπίτι προκαλεί μία πτώση στις τιμές των 
τάσεων όλων των ζυγών τις βραδινές και απογευματινές ώρες, χωρίς, ωστόσο, να 
παραβιάζονται τα επιτρεπόμενα όρια. Ειδικότερα, στο Σενάριο Β, η ελάχιστη τιμή της τάσης 
(0,96 α.μ.) και η μέγιστη απόκλιση τάσης (0,92%) παρατηρούνται στους ζυγούς 72 και 73 οι 
οποίοι είναι οι πιο απομακρυσμένοι ζυγοί από τον κεντρικό υποσταθμό του δικτύου (Εικόνα 
6-8-β).  

Η εφαρμογή της μεθοδολογίας που περιγράφεται στην ενότητα 6.2.1 για την εκτίμηση των 
ενεργειακών αναγκών στατικής επαγωγικής φόρτισης στις δύο υποπεριπτώσεις του Σεναρίου 
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Γ (Σενάριο Γ-Ι και Γ-ΙΙ), υποδεικνύει ότι ο αριθμός των στατικών φορτιστών που λειτουργούν 
κάθε ώρα της ημέρας θα είναι αυτός που δίνεται στην Εικόνα 6-13. Πιο συγκεκριμένα, όπως 
είναι φανερό στην Εικόνα 6-13-α και β, ένας αριθμός 6 και 19 σταθμών απαιτείται για την 
εξυπηρέτηση 100 ή 300 χρηστών ηλεκτρικών οχημάτων αντίστοιχα στα Σενάρια Γ-Ι και Γ-ΙΙ. 

(α) (β) 

Εικόνα 6-13: Αριθμός στατικών επαγωγικών φορτιστών που απαιτούνται για την κάλυψη των ημερήσιων 
αναγκών (α) 100 χρηστών (Σενάριο Γ-Ι) και (β) 300 χρηστών (Σενάριο Γ-ΙΙ) 

Η ζήτηση των ηλεκτρικών οχημάτων για τα Σενάρια Γ-Ι και Γ-ΙΙ απεικονίζεται στην Εικόνα 
6-14-α. Η εξυπηρέτηση οχημάτων σε στατικούς επαγωγικούς φορτιστές εισάγει μία επιπλέον 
ζήτηση κατά τη διάρκεια των πρωινών και μεσημεριανών ωρών, η οποία προστίθεται στην 
απογευματινή ζήτηση που απαιτείται για την οικιακή φόρτιση των οχημάτων στο Σενάριο Β. 
Πιο συγκεκριμένα, όταν όλοι οι σταθμοί στατικής επαγωγικής φόρτισης λειτουργούν την ίδια 
χρονική στιγμή μεταξύ 9:30 και 10:00 το πρωί (Εικόνα 6-14-β), η ζήτηση των ηλεκτρικών 
οχημάτων αυξάνεται κατά 0.2MW και 0.63MW στα Σενάρια Γ-Ι και Γ-ΙΙ αντίστοιχα. Επιπλέον, 
η λειτουργία ενός αυξημένου αριθμού στατικών επαγωγικών φορτιστών τις απογευματινές 
ώρες, όπως φαίνεται στην Εικόνα 6-14-β, προκαλεί μία αύξηση στη συνολική ζήτηση των 
οχημάτων το αντίστοιχο χρονικό διάστημα. Πιο συγκεκριμένα, το χρονικό διάστημα μεταξύ 
18:45 και 19:00 το ποσοστό λειτουργίας των στατικών επαγωγικών φορτιστών κυμαίνεται στο 
50% και 37% για τα Σενάρια Γ-Ι και Γ-ΙΙ αντίστοιχα (Εικόνα 6-14-β), με αποτέλεσμα η ζήτηση 
των ηλεκτρικών οχημάτων να αυξάνεται κατά 6,1% και 15,2% σε σχέση με το Σενάριο Β. 

(α) (β) 

Εικόνα 6-14: (α) Ζήτηση Ηλεκτρικών Οχημάτων για τα Σενάρια Β, Γ-Ι και Γ-ΙΙ και (β) Ποσοστό στατικών 
επαγωγικών φορτιστών που λειτουργούν κάθε ώρα της ημέρας 
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Η μεταβολή που επιφέρει η φόρτιση σε στατικούς επαγωγικούς φορτιστές στην καμπύλη 
φορτίου του δικτύου απεικονίζεται στην Εικόνα 6-15. Η λειτουργία των στατικών επαγωγικών 
φορτιστών δεν επηρεάζει ιδιαίτερα την καμπύλη φορτίου τις απογευματινές ώρες. Ειδικότερα 
παρατηρείται μία μικρή αύξηση 1,11% και 2,58% (σε σχέση με το Σενάριο Β) το χρονικό 
διάστημα 18:45-19:00 για τα Σενάρια Γ-Ι και Γ-ΙΙ αντίστοιχα. Επιπλέον, είναι φανερό στην 
Εικόνα 6-15 ότι η λειτουργία των στατικών επαγωγικών φορτιστών κατά τη διάρκεια της 
ημέρας εισάγει μία σημαντική αύξηση στο φορτίο του δικτύου κατά τις πρωινές και 
μεσημεριανές ώρες. Λόγω της ιδιαίτερα αυξημένης ζήτησης του δικτύου (Σενάριο Α) το 
αντίστοιχο χρονικό διάστημα, παρατηρείται μία επιπλέον αιχμή στο φορτίο τις ώρες αυτές. 

 

Εικόνα 6-15: Καμπύλες φορτίου για τα Σενάρια Γ-Ι και Γ-ΙΙ. 

Για παράδειγμα, στην περίπτωση που ένας μικρός αριθμός φορτίσεων σε στατικούς 
επαγωγικούς φορτιστές λαμβάνεται υπόψιν (Σενάριο Γ-Ι και 100 φορτίσεις κάθε μέρα), 
παρατηρείται μία αύξηση 2,3% στο φορτίο του δικτύου μεταξύ 13:00 και 14:00 (Εικόνα 6-16). 
Ωστόσο, η ήδη μεγάλη ζήτηση του δικτύου το χρονικό αυτό διάστημα οδηγεί σε μία συνολική 
ζήτηση που αγγίζει τα 8.9MW. Mία ακόμα πιο έντονη μεταβολή παρατηρείται στην αύξηση 
του φορτίου τις μεσημεριανές ώρες σε περίπτωση που ληφθεί υπόψιν ένας αυξημένος αριθμός 
καθημερινών φορτίσεων σε στατικούς επαγωγικούς φορτιστές. Πιο συγκεκριμένα, στην 
περίπτωση του Σεναρίου Γ-ΙΙ, μία αύξηση περίπου 8,3% παρατηρείται στο φορτίο του δικτύου 
μεταξύ 9:30 και 10:00 το πρωί, ενώ η αντίστοιχη αύξηση μεταξύ 13:45 και 14:00 το μεσημέρι 
είναι ίση με 6,5%, όπως φαίνεται στην Εικόνα 6-16. Η μεσημβρινή αυτή αύξηση στη ζήτηση 
συμπίπτει με την ιδιαίτερα υψηλή ζήτηση του δικτύου, με αποτέλεσμα να παρουσιάζεται μία 
νέα αιχμή στην καμπύλη φορτίου, ίση με 9,25MW. 

 

Εικόνα 6-16: Αύξηση Φορτίου για τα Σενάρια Γ-Ι και Γ-ΙΙ συγκριτικά με το Σενάριο Β. 
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Όπως φαίνεται στην Εικόνα 6-17, η γραμμή που φορτίζεται περισσότερο στο Σενάριο Γ είναι 
η γραμμή 12, η οποία συνδέει τους ζυγούς 12 και 13. Σε σχέση με το Σενάριο Β, μία σχετικά 
μικρή αύξηση παρατηρείται στη μέγιστη φόρτιση της γραμμής 12. Ωστόσο, η ιδιαίτερα 
αυξημένη φόρτιση της γραμμής που παρατηρείται ακόμη και χωρίς να ληφθεί υπόψιν η στατική 
επαγωγική φόρτιση έχει ως αποτέλεσμα η μέγιστη φόρτιση της συγκεκριμένης γραμμής να 
γίνεται ίση με το 88.3% και 89.4% του θερμικού της ορίου στα Σενάρια Γ-Ι και Γ-ΙΙ αντίστοιχα.  

(α) (β) 

Εικόνα 6-17: Μέγιστη Φόρτιση των γραμμών του δικτύου για τα σενάρια (α) Γ-Ι και (β) Γ-ΙΙ 

Επίσης, η επιπλέον ζήτηση των στατικών επαγωγικών φορτιστών αυξάνει τις απώλειες 
ενεργού ισχύος του δικτύου κατά 7.12% και 11.25% για τα Σενάρια Γ-Ι και Γ-ΙΙ αντίστοιχα, σε 
σύγκριση με το Σενάριο Α, όπως φαίνεται στην Εικόνα 6-12. 

Η τοποθέτηση στατικών επαγωγικών φορτιστών σε ζυγούς του δικτύου αυξάνει τη φόρτιση 
στους αντίστοιχους μετασχηματιστές. Ωστόσο, η φόρτιση των μετασχηματιστών παραμένει 
και στις δύο υποπεριπτώσεις του σεναρίου Γ σημαντικά χαμηλότερη από τα αντίστοιχα μέγιστα 
θερμικά όρια. Ειδικότερα η μέγιστη φόρτιση που παρατηρείται στους μετασχηματιστές είναι 
ίση με 44,1% και 45,8% για τα Σενάρια Γ-Ι και Γ-ΙΙ αντίστοιχα. 

Οι μέγιστες/ελάχιστες τιμές της τάσης καθώς και η απόκλιση της τάσης στους ζυγούς του 
δικτύου παραμένουν εντός των επιτρεπτών ορίων, παρά την επιπλέον ζήτηση των στατικών 
επαγωγικών φορτιστών. Ειδικότερα, η ελάχιστη τιμή της τάσης στου ζυγούς 72 και 73 (οι πιο 
απομακρυσμένοι ζυγοί του δικτύου) είναι ίση με περίπου 0,96 α.μ. για τα Σενάρια Γ-Ι και Γ-
ΙΙ.  

 

Εικόνα 6-18: Απόκλιση της τάσης στους ζυγούς του Δικτύου για τα Σενάρια Γ-Ι και Γ-ΙΙ 
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Η απόκλιση της τάσης αν και παρουσιάζει μία αύξηση και για τις δύο υποπεριπτώσεις του 
Σεναρίου Γ (Εικόνα 6-18), λόγω της ζήτησης των στατικών φορτιστών, παραμένει, ωστόσο, 
εντός των επιτρεπόμενων ορίων (μικρότερη από 3%). 

6.3.2 Επίδραση της δυναμικής επαγωγικής φόρτισης στο δίκτυο διανομής 

Η επίδραση της δυναμικής επαγωγικής φόρτισης στο εξεταζόμενο δίκτυο διανομής 
μελετάται στο Σενάριο Δ. Ειδικότερα, για τις δύο περιπτώσεις του Σεναρίου Δ, όπου 100 και 
300 χρήστες ηλεκτρικών οχημάτων χρησιμοποιούν καθημερινά υποδομές στατικής 
επαγωγικής φόρτισης (Πίνακας 6-3), έχει υπολογισθεί ότι απαιτούνται 6 και 19 στατικοί 
επαγωγικοί φορτιστές αντίστοιχα, για την εξυπηρέτηση των αντίστοιχων ενεργειακών 
αναγκών. Ο μέγιστος αριθμός δυναμικών φορτιστών που δύναται να λειτουργούν ταυτόχρονα, 
σύμφωνα με τη διαδικασία που περιγράφεται στην  Εικόνα 6-5,  προσδιορίζεται ίσος με 54 και 
45 φορτιστές για τα Σενάρια Δ-Ι και Δ-ΙΙ αντίστοιχα (Πίνακας 6-6).  

Πίνακας 6-6: Αριθμός στατικών και δυναμικών φορτιστών για κάθε εξεταζόμενο σενάριο 

 

Στατικοί Φορτιστές για 
την εξυπηρέτηση των 

χρηστών 

Μέγιστος Αριθμός 
Δυναμικών 
Φορτιστών  

Συνολικός Αριθμός 
Επαγωγικών 
Φορτιστών 

Σενάριο Δ-Ι 6 54 60 
Σενάριο Δ-ΙΙ 19 45 64 

Η δυναμική επαγωγική φόρτιση εισάγει μία ιδιαίτερα υψηλή ζήτηση τόσο τις πρωινές όσο 
και τις απογευματινές ώρες, όπως φαίνεται στην Εικόνα 6-19. Ειδικότερα, μεταξύ 9:00 και 
10:00 το πρωί η ζήτηση των δυναμικών φορτιστών στα σενάρια Δ-Ι και Δ-ΙΙ είναι ίση με 
1,5MW και 1,2MW. Επιπλέον, η ζήτηση παραμένει υψηλή και τις απογευματινές ώρες: το 
χρονικό διάστημα 17:00 - 18:00 παρατηρείται μία αυξημένη λειτουργία δυναμικών φορτιστών 
απαιτώντας μία ισχύ ίση με 1,7MW και 1,4MW για τις δύο περιπτώσεις του Σεναρίου Δ. Η 
ζήτηση αυτή των δυναμικών φορτιστών συμπίπτει με την ήδη αυξημένη ζήτηση λόγω οικιακής 
φόρτισης, με αποτέλεσμα μία σημαντική αιχμή στη συνολική ζήτηση των ΗΟ. Πιο 
συγκεκριμένα, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 6-19, η συνολική ζήτηση των ΗΟ το χρονικό 
διάστημα 17:45-18:00 γίνεται ίση με 2,7MW περίπου για τα Σενάρια Δ-Ι και Δ-ΙΙ.  

(α) (β) 

Εικόνα 6-19: Ζήτηση Ηλεκτρικών Οχημάτων για τα Σενάρια (α) Δ-Ι και (β) Δ-ΙΙ. 

Η καμπύλη φορτίου για τα σενάρια Δ-Ι και Δ-ΙΙ απεικονίζεται στην Εικόνα 6-20. Η υψηλή 
ζήτηση των δυναμικών επαγωγικών φορτιστών κατά τη διάρκεια της ημέρας οδηγεί σε μία 
ιδιαίτερα αυξημένη ζήτηση φορτίου, η οποία παραμένει υψηλή για ένα μεγάλο χρονικό 
διάστημα. Ειδικότερα, για το διάστημα 12:00-19:00 η ζήτηση του δικτύου παραμένει 
υψηλότερη από 9,9MW και για τις δύο περιπτώσεις του σεναρίου Δ, με τη ζήτηση να αγγίζει 
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τα 10,4MW μεταξύ 17:45 και 18:00. Η ιδιαίτερα αυξημένη αυτή ζήτηση οφείλεται τόσο στη 
ζήτηση των επαγωγικών φορτιστών (δυναμικών και στατικών) αλλά και στην υψηλή ζήτηση 
λόγω οικιακής φόρτισης το αντίστοιχο χρονικό διάστημα.  

 
Εικόνα 6-20: Καμπύλες Φορτίου για τα Σενάρια Δ-Ι και Δ-ΙΙ. 

Συγκρίνοντας την αύξηση του φορτίου που εισάγεται στα Σενάρια Δ-Ι και Δ-ΙΙ με το 
αντίστοιχο φορτίο που παρατηρείται στο Σενάριο Β (Εικόνα 6-21) είναι φανερό ότι η 
λειτουργία των επαγωγικών φορτιστών ευθύνεται για τη σημαντική αύξηση στην πρωινή 
ζήτηση (9:00-10:00). Το χρονικό αυτό διάστημα το φορτίο του δικτύου αυξάνεται κατά 22% 
και 24%, σε σχέση με το Σενάριο Β, για τα Σενάρια Δ-Ι και Δ-ΙΙ. Επιπλέον, η ζήτηση των 
δυναμικών επαγωγικών φορτιστών αυξάνει σημαντικά την καμπύλη φορτίου του δικτύου το 
μεσημέρι και νωρίς το απόγευμα. Πιο συγκεκριμένα, μεταξύ 16:00 και 17:00 μία μέση αύξηση 
περίπου 26% παρατηρείται στο φορτίο και στις δύο υποπεριπτώσεις του Σεναρίου Δ, όπως 
φαίνεται στην Εικόνα 6-21. 

 
Εικόνα 6-21: Αύξηση φορτίου του δικτύου, σε σύγκριση με το Σενάριο Β, για τα Σενάρια Δ-Ι και Δ-ΙΙ. 

Η σημαντικά αυξημένη ζήτηση των δυναμικών επαγωγικών φορτιστών αυξάνει, επίσης, το 
φορτίο των μετασχηματιστών του δικτύου. Ωστόσο, η εγκατάσταση επαγωγικών φορτιστών 
δεν οδηγεί σε κάποια παραβίαση των αντίστοιχων θερμικών ορίων των μετασχηματιστών. 
Ειδικότερα η φόρτιση των μετασχηματιστών παραμένει σημαντικά μικρότερη από τα 
αντίστοιχα μέγιστα θερμικά όρια, καθώς η μέγιστη φόρτιση που παρατηρείται στους 
μετασχηματιστές είναι ίση με 59% για το Σενάριο Δ. 

Οι ιδιαίτερα αυξημένες ενεργειακές ανάγκες των δυναμικών επαγωγικών φορτιστών 
εισάγουν μία αύξηση στην απόκλιση τάσης (Εικόνα 6-22). Ωστόσο, η απόκλιση της τάσης 
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παραμένει σημαντικά χαμηλότερη από το μέγιστο επιτρεπόμενο όριο (3%). Ομοίως, 
παραβιάσεις δεν παρατηρούνται στις μέγιστες-ελάχιστες τιμές της τάσης, λόγω της επιπλέον 
ζήτησης των δυναμικών επαγωγικών φορτιστών. Ειδικότερα, μία αύξηση μικρότερη από 0,7% 
σε σύγκριση με το Σενάριο Α (σενάριο αναφοράς), παρατηρείται στην ελάχιστη τιμή της τάσης 
για τους ζυγούς 72 και 73 (οι πιο “απομακρυσμένοι” ζυγοί του εξεταζόμενου δικτύου).   

 

Εικόνα 6-22: Απόκλιση της Τάσης στους ζυγούς του Δικτύου για τα Σενάρια Δ-Ι και Δ-ΙΙ 

Ιδιαίτερα αυξημένη είναι στην περίπτωση του σεναρίου Δ η επιβάρυνση των γραμμών του 
δικτύου. Μάλιστα, η φόρτιση των γραμμών είναι ο περιορισμός που καθορίζει το μέγιστο 
αριθμό των δυναμικών φορτιστών που δύναται να εγκατασταθούν στο δίκτυο. Επιπλέον, οι 
ημερήσιες απώλειες ενεργού ισχύος αυξάνονται κατά 24,5% και 26,2% για τα Σενάρια Δ-Ι και 
Δ-ΙΙ, σε σύγκριση με το Σενάριο Α, λόγω της λειτουργίας των δυναμικών επαγωγικών 
φορτιστών. 

Ο Πίνακας 6-7 απεικονίζει συνοπτικά τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων για όλα τα 
σενάρια που εξετάστηκαν. 

Πίνακας 6-7: Συνοπτικά Αποτελέσματα για τα σενάρια που εξετάσθηκαν 

 Σενάριο 

Παράμετρος A B Γ-Ι Γ-ΙΙ Δ-I Δ-II 

Α
ιχ
μ
ή

 
Φ
ορ
τί
ου

 

Συνολική 8,68 9,05 9,15 9,28 10,45 10,43 

Αιχμή ΗΟ 0,00 1,34 1,44 1,57 2,69 3,17 

Ώρα Αιχμής 
   13:00 -

14:00 
   18:45 -

19:00 
    18:45  -

19:00 
   18:45 -

19:00 
   17:45 -

18:00 
   17:45 -

18:00 

Ημερήσιες Απώλειες 
Ισχύος (MW) 

17,6 18,5 18,8 19,6 21,9 22,2 

Μέγιστη Απόκλιση 
Τάσης (%) 

0,92 0,92 0,95 1,02 1,17 1,21 

Ελάχιστη Τιμή 
Τάσης (α.μ.) 

0,958 0,958 0,957 0,956 0,953 0,952 

Μέγιστη Φόρτιση 
Γραμμών (%) 81,85 85,23 86,25 87,64 99,85 99,70 
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6.4 Επίδραση ΑΠΕ στο μέγιστο αριθμό επαγωγικών φορτιστών που 
δύναται να εγκατασταθεί στο δίκτυο 

Στην υποενότητα αυτή εξετάζεται η επίδραση της εγκατάστασης ανανεώσιμων πηγών 
ενέργειας, και πιο συγκεκριμένα η εγκατάσταση φωτοβολταϊκών (ΦΒ), στην ικανότητα του 
δικτύου διανομής να ενσωματώσει υποδομές επαγωγικής φόρτισης. Σχετικά με τη 
φωτοβολταϊκή παραγωγή λαμβάνεται υπόψιν το ημερήσιο ωριαίο προφίλ παραγωγής, ως 
ποσοστό της εγκατεστημένης ΦΒ ισχύος, που απεικονίζεται στην Εικόνα 6-23. 

 

Εικόνα 6-23: Ημερήσιο, ωριαίο προφίλ παραγωγής των φωτοβολταϊκών ως ποσοστό της εγκατεστημένης τους 
ισχύος. 

Για το εξεταζόμενο δίκτυο της Κατερίνης έχει προσδιορισθεί ότι απαιτούνται 19 στατικοί 
επαγωγικοί φορτιστές για να ικανοποιήσουν τις καθημερινές ανάγκες φόρτισης 300 χρηστών 
ηλεκτρικών οχημάτων (Σενάριο Γ-ΙΙ). Για το σενάριο αυτό λαμβάνεται υπόψιν η εγκατάσταση 
Φ/Β ισχύος 10MW, η παραγωγή των οποίων καθορίζεται σύμφωνα με την Εικόνα 6-23. Είναι 
φανερό, όπως φαίνεται στην Εικόνα 6-24, ότι η παραγωγή των φωτοβολταϊκών δύναται να 
καλύψει ένα σημαντικό μέρος των ενεργειακών αναγκών τόσο του αρχικού φορτίου του 
δικτύου όσο και των ενεργειακών αναγκών των στατικών επαγωγικών φορτιστών. 

 

Εικόνα 6-24:Καμπύλη Φορτίου για την περίπτωση εγκατάστασης Φ/Β ισχύος 10MW στο σενάριο όπου 300 
φορτίσεις πραγματοποιούνται καθημερινά σε στατικούς επαγωγικούς φορτιστές. 

Αν και το φορτίο του δικτύου μειώνεται σημαντικά τις ώρες παραγωγής των 
φωτοβολταϊκών, συνεχίζει να παρατηρείται μία αιχμή φορτίου τις απογευματινές-βραδινές 
ώρες, όπου η παραγωγή των Φ/Β είναι μηδενική. Επομένως, αν και η φόρτιση των γραμμών 
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περιορίζεται τις ώρες παραγωγής των Φ/Β, εντούτοις την ώρα αιχμής φορτίου (18:45-19:00) η 
φόρτιση των γραμμών κινείται σε υψηλά επίπεδα, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 6-25-α. 
Ωστόσο η σημαντική μείωση της φόρτισης των γραμμών τις μεσημεριανές και πρωινές ώρες, 
οδηγεί σε μία σημαντική μείωση των απωλειών ισχύος στο δίκτυο το χρονικό αυτό διάστημα 
(Εικόνα 6-25-β), με αποτέλεσμα οι συνολικές ημερήσιες απώλειες να περιορίζονται κατά 29%. 

(α) (β) 

Εικόνα 6-25:(α) Φόρτιση της πιο επιβαρυμένης γραμμής του δικτύου και (β) απώλειες στις γραμμές του 
δικτύου κατά τη διάρκεια της ημέρας για την περίπτωση εγκατάστασης Φ/Β ισχύος 10MW στο σενάριο όπου 

300 φορτίσεις πραγματοποιούνται καθημερινά σε στατικούς επαγωγικούς φορτιστές. 

Σύμφωνα και με τα αποτελέσματα της ενότητας 5.2.2, θεωρώντας τη λειτουργία 19 στατικών 
επαγωγικών φορτιστών στο δίκτυο της Κατερίνης και εφαρμόζοντας το εργαλείο που 
περιγράφεται στην Εικόνα 6-5, έχει προσδιορισθεί ότι ένας μέγιστος αριθμός 45 φορτιστών 
δύναται να εγκατασταθεί στο δίκτυο. Ωστόσο, όταν εγκατασταθούν στο δίκτυο φωτοβολταϊκά 
με εγκατεστημένη ισχύ 10MW, ο μέγιστος αυτός αριθμός δυναμικών φορτιστών αυξάνεται 
κατά 27% περίπου (Εικόνα 6-26). Ακόμα πιο σημαντική δύναται να είναι η αύξηση του 
αριθμού των δυναμικών επαγωγικών φορτιστών στην περίπτωση μίας μεγαλύτερης διείσδυσης 
ΦΒ. Ειδικότερα, ΦΒ εγκατεστημένης ισχύος 20MW αυξάνουν το μέγιστο αριθμό δυναμικών 
επαγωγικών φορτιστών κατά 47% (Εικόνα 6-26).  

 
Εικόνα 6-26: Αριθμός φορτιστών που μπορούν να εγκατασταθούν στο δίκτυο σε περίπτωση που ληφθεί υπόψιν 

η παραγωγή 10MW ή 20 ΜW Φ/Β. 

Ιδιαίτερα ευνοϊκή αποδεικνύεται, επίσης, η επίδραση των Φ/Β στην περίπτωση μίας πιθανής 
μελλοντικής αύξησης φορτίου του δικτύου (Εικόνα 6-27). Ειδικότερα, θεωρώντας το σενάριο 
όπου 300 χρήστες φορτίζουν καθημερινά το όχημά τους σε στατικούς φορτιστές, μία αύξηση 
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φορτίου κατά 5% θα απαιτήσει τη μείωση του μέγιστου αριθμού δυναμικών επαγωγικών 
φορτιστών που δύναται να λειτουργήσουν στο δίκτυο κατά 24% (Εικόνα 6-28). Ωστόσο, η 
εγκατάσταση φωτοβολταϊκών ισχύος 10MW, επιτρέπει την επαναφορά του μέγιστου αριθμού 
δυναμικών επαγωγικών φορτιστών στον αρχικό αριθμό δυναμικών φορτιστών που δύναται να 
εγκατασταθούν στο δίκτυο, όταν δε λαμβάνεται υπόψιν η αύξηση φορτίου (Εικόνα 6-28). Μια 
περαιτέρω εγκατάσταση φωτοβολταϊκών (Φ/Β ισχύος 20MW) επιτρέπει την περαιτέρω 
αύξηση του αριθμού των φορτιστών κατά 7% περίπου, όπως φαίνεται στην Εικόνα 6-28.  

 
Εικόνα 6-27:Μελλοντική αύξηση του φορτίου κατά 10 ή 20%. 

Μία ακόμα μεγαλύτερη αύξηση φορτίου ίση με 10% (Εικόνα 6-27), δύναται να μειώσει κατά 
62% το μέγιστο δυνατό αριθμό δυναμικών επαγωγικών φορτιστών του δικτύου. Ωστόσο, η 
εγκατάσταση ΦΒ ισχύος 10MW, δύναται να περιορίσει τη μείωση των δυναμικών επαγωγικών 
φορτιστών σε 38%, όπως φαίνεται στην Εικόνα 6-28. Περαιτέρω αύξηση των εγκατεστημένων 
ΦΒ στο εξεταζόμενο δίκτυο δύναται να αυξήσει ακόμη περισσότερο το μέγιστο αριθμό των 
δυναμικών επαγωγικών φορτιστών, περιορίζοντας την αντίστοιχη μείωση των φορτιστών σε 
33% (Εικόνα 6-28). 

 
Εικόνα 6-28:Αριθμός φορτιστών που μπορούν να εγκατασταθούν στο δίκτυο σε περίπτωση αύξησης του 

φορτίου κατά 10 ή 20%, λαμβάνοντας υπόψιν και την παραγωγή 10MW ή 20 ΜW Φ/Β. 
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6.5 Σύστημα διαχείρισης ενέργειας στην επαγωγική φόρτιση ηλεκτρικών 
οχημάτων 

Μία ιδιαίτερα μεγάλη διείσδυση επαγωγικών φορτιστών σε ένα δίκτυο διανομής ενδέχεται 
να οδηγήσει στην εγκατάσταση περισσότερων φορτιστών από όσους μπορεί το δίκτυο να 
εξυπηρετήσει με τις παρούσες δικτυακές υποδομές. Στην περίπτωση αυτή, για να αποφευχθεί 
μία επέκταση των υποδομών του δικτύου ώστε να εξυπηρετηθεί η επιπλέον ζήτηση λόγω 
επαγωγικής φόρτισης, δύναται να αναπτυχθεί ένα σύστημα διαχείρισης ενέργειας, το οποίο θα 
καλύπτει τις ανάγκες των χρηστών ηλεκτρικών οχημάτων, λαμβάνοντας επίσης υπόψιν τις 
ανάγκες του δικτύου διανομής. 

6.5.1 Περιγραφή συστήματος διαχείρισης ενέργειας 

Ένα σύστημα διαχείρισης, που δύναται να υιοθετηθεί για την περίπτωση υποδομών 
επαγωγικής φόρτισης έχει αναπτυχθεί για το πρόγραμμα FastInCharge [129]. To σύστημα αυτό 
διαχείρισης λαμβάνει υπόψιν τόσο τις ανάγκες φόρτισης των χρηστών ΗΟ όσο και τους 
περιορισμούς σχετικά με την ικανότητα των υποδομών του δικτύου να υποστηρίξουν τις 
απαιτούμενες ενεργειακές ανάγκες. 

Ειδικότερα, το σύστημα διαχείρισης ενέργειας ικανοποιεί τις ακόλουθες λειτουργίες: 

 Παρακολούθηση της λειτουργίας των σταθμών φόρτισης: Το σύστημα 
διαχείρισης ενέργειας δίνει τη δυνατότητα στον διαχειριστή των σταθμών φόρτισης 
να παρακολουθεί την κατανάλωση των σταθμών σε πραγματικό χρόνο, όχι μόνο για 
σκοπούς χρέωσης, αλλά και για τον προσδιορισμό της ευελιξίας της ζήτησης που 
μπορεί να διατεθεί για την υποστήριξη της λειτουργίας του δικτύου. 

 Απομακρυσμένος έλεγχος της μέγιστης ισχύος φόρτισης των σταθμών υπό 
έκτακτες συνθήκες λειτουργίας του δικτύου: Σε περίπτωση που η λειτουργία του 
δικτύου είναι κοντά στα μέγιστα επιτρεπτά όρια, λόγω της αυξημένης ζήτησης των 
σταθμών επαγωγικής φόρτισης, το σύστημα διαχείρισης ενέργειας θα πρέπει να 
επιτρέπει τον απομακρυσμένο έλεγχο του μέγιστου ορίου φόρτισης των σταθμών 
που βρίσκονται στο σημείο εκείνο του δικτύου όπου παρατηρείται το πρόβλημα.  

 Ενημέρωση των χρηστών σχετικά με την τοποθεσία και τη διαθεσιμότητα των 
σταθμών επαγωγικής φόρτισης: Το σύστημα διαχείρισης ενέργειας θα πρέπει να 
ενημερώνει τους οδηγούς ΗΟ για τις θέσεις και τη διαθεσιμότητα των υφιστάμενων 
υποδομών επαγωγικής φόρτισης, προκειμένου να είναι σε θέση να επιλέξουν το 
κατάλληλο μέρος για τη φόρτιση του οχήματός τους, λαμβάνοντας υπόψιν και τον 
προορισμό τους.  

Μία συνοπτική περιγραφή του συστήματος διαχείρισης ενέργειας παρουσιάζεται στην 
Εικόνα 6-29. Οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των διαφόρων παραγόντων απεικονίζονται με 
διακεκομμένες γραμμές, ενώ η ροή ισχύος απεικονίζεται με συνεχόμενες γραμμές. Όπως 
φαίνεται και στην Εικόνα 6-29, το σύστημα διαχείρισης ενέργειας αποτελείται από τρία δομικά 
στοιχεία: τη μονάδα (module) ενημέρωσης χρηστών ΗΟ, τη μονάδα παρακολούθησης και τη 
μονάδα αποφάσεων.  

Όταν ένας χρήστης ΗΟ θέλει να φορτίσει το όχημά του, θα πρέπει να οδηγήσει στο 
κοντινότερο διαθέσιμο σημείο φόρτισης. Ωστόσο, το σημείο αυτό φόρτισης ενδέχεται να είναι 
κατειλημμένο από κάποιον άλλο χρήστη ή να μην είναι διαθέσιμο, λόγω πιθανών ζητημάτων 
στο δίκτυο. Για το λόγο αυτό η μονάδα ενημέρωσης χρηστών ενημερώνει τους ιδιοκτήτες ΗΟ 
για τη διαθεσιμότητα των σταθμών επαγωγικής φόρτισης. Επομένως, ο κάθε χρήστης, 
σύμφωνα με τις ανάγκες φόρτισης, τον προορισμό του και τη θέση των διαθέσιμων σταθμών 
έχει τη δυνατότητα να φορτίσει στο πιο βολικό σημείο φόρτισης. 
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Η μονάδα παρακολούθησης είναι υπεύθυνη για την αλληλεπίδραση μεταξύ του σταθμού 
φόρτισης και του συστήματος διαχείρισης ενέργειας. Επικοινωνεί με τη μετρητική διάταξη του 
σταθμού και συγκεντρώνει τα δεδομένα σχετικά με την  ενεργειακή κατανάλωση. Επιπλέον, η 
μονάδα παρακολούθησης είναι υπεύθυνη για τον απομακρυσμένο έλεγχο του μέγιστου 
επιτρεπόμενου ορίου φόρτισης όλων των σταθμών. Το πραγματικό επίπεδο φόρτισης του 
οχήματος ορίζεται από το σύστημα διαχείρισης της μπαταρίας του ΗΟ και, σαφώς, δεν μπορεί 
να είναι μεγαλύτερο από το επίπεδο φόρτισης που ορίζεται από το σύστημα διαχείρισης 
ενέργειας.  

Η μονάδα αποφάσεων είναι υπεύθυνη για την αγορά και προμήθεια ενέργειας με στόχο την 
κάλυψη των ενεργειακών αναγκών των οδηγών ηλεκτρικών οχημάτων. Επιπλέον η μονάδα 
αποφάσεων είναι υπεύθυνη για την επεξεργασία αιτημάτων φόρτισης των χρηστών ΗΟ. 
Προσφέρει επίσης υπηρεσίες διαχείρισης φορτίου (demand-response services). Για 
παράδειγμα, σε περίπτωση λειτουργικών προβλημάτων του δικτύου (π.χ. παραβίαση των ορίων 
τάσης ή υπερφόρτιση υποδομών του δικτύου), η μονάδα αποφάσεων μπορεί να υποστηρίξει 
την προβληματική περιοχή του δικτύου, μειώνοντας το επίπεδο φόρτισης συγκεκριμένων 
σταθμών.  

 

Εικόνα 6-29: Περιγραφή του συστήματος Διαχείρισης Ενέργειας [129] 

6.5.2 Τροποποίηση συστημάτων επαγωγικής φόρτισης για την ενσωμάτωσή 
τους στο σύστημα διαχείρισης ενέργειας 

Καθώς η μονάδα παρακολούθησης δύναται να καθορίσει το μέγιστο επίπεδο φόρτισης των 
σταθμών (Pmax), θα πρέπει το σύστημα ελέγχου των συστημάτων επαγωγικής φόρτισης (στην 
πλευρά του πρωτεύοντος και/ή του δευτερεύοντος) να τροποποιηθεί κατάλληλα, ώστε να 
παρέχεται αυτή η δυνατότητα. 
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Το σύστημα ελέγχου που περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 4 για την εφαρμογή της μεθόδου 
βελτιστοποίησης σε ένα σύστημα επαγωγικής φόρτισης, δύναται να τροποποιηθεί με στόχο τη 
ρύθμιση της μέγιστης ισχύος που παρέχεται στο σταθμό φόρτισης. Ειδικότερα, σε κάθε 
μετατόπιση xi καθώς το όχημα κινείται πάνω από το φορτιστή (Εικόνα 3-1-α) η ισχύς, Pout_i, 
που παρέχεται στην αντίσταση RL στην Εικόνα 3-2 και η ενεργός ισχύς στην έξοδο του 
αντιστροφέα, Pin_i, είναι, σύμφωνα με τις (3.1)-(3.2), ανάλογες του τετραγώνου του ρεύματος 
στο πρωτεύον.   

Ορίζοντας τους συντελεστές YPin και YPout σύμφωνα με τις (6.6) και (6.7), και λαμβάνοντας 
υπόψιν τις (3.1)-(3.2), οι Pin_i και Pout_i μπορούν να εκφραστούν σύμφωνα με τις (6.8) και (6.9).  ߓ௉೚ೠ೟_೔ = ߱ଶ ∗ ఐଶቀ߱ߊ ∗ ଶ_௜ܮ − 1߱ ∗ ଶቁଶܥ + (ܴ௅ + ܴଶ)ଶ (6.6)

௉೔೙_೔ߓ  = Rଵ + ωଶM୧ଶ(R୐ + Rଶ)ቀωLଶ_୧ − 1ωCଶቁଶ + (R୐ + Rଶ)ଶ (6.7)
 

௢ܲ௨௧_௜ = ௉೚ೠ೟_೔หIଵ෩หଶߓ
 (6.8)

 

௜ܲ௡_௜ = ௉೔೙_೔หIଵ෩หଶߓ
 (6.9)

 Για την υιοθέτηση ενός συστήματος διαχείρισης ενέργειας, το ρεύμα I1 δύναται να ορισθεί 
σε μία τιμή I1_EMS, ώστε οι τιμές των Pout_i και Pin_i να γίνονται ίσες με ένα ποσοστό r των 
αρχικών τιμών τους: 

௢ܲ௨௧_௜_ாெௌ = ௉೚ೠ೟_೔หIଵ_୉୑ୗ෫ߓ หଶ = ݎ ௢ܲ௨௧_௜ (6.10)
 

௜ܲ௡_௜_ாெௌ = ௉೔೙_೔หIଵ_୉୑ୗ෫ߓ หଶ = ݎ ௜ܲ௡_௜ (6.11)
Αντικαθιστώντας τις (6.8)-(6.9) στις (6.10)-(6.11), η τιμή που θα πρέπει να λάβει το ρεύμα 

I1, ώστε η τιμή της ισχύος να μειωθεί σε ένα ποσοστό r της αρχικής, υπολογίζεται ως: Iଵ_୉୑ୗ෫ = ݎ√ ∗ Iଵ෩  (6.12)
Όπως εξηγήθηκε στο Κεφάλαιο 4, το ρεύμα Ι1 μεταβάλλεται μεταξύ δύο διακριτών τιμών 

I1,max και I1,low για την επίτευξη του επιθυμητού ελέγχου και τη μετάβαση από την Περιοχή 
Χαμηλής Απόδοσης στην Περιοχή Υψηλής Απόδοσης. Σε περίπτωση που λαμβάνεται υπόψιν 
η υιοθέτηση ενός συστήματος διαχείρισης ενέργειας που δύναται να μειώσει τη μεταφερόμενη 
ισχύ σε μία συγκεκριμένη τιμή σύμφωνα με την (6.12), η νέα τιμή του ρεύματος θα 
μεταβάλλεται μεταξύ Iଵ_୉୑ୗ_୪୭୵෫  και Iଵ_୉୑ୗ_௠௔௫෫ : Iଵ_୉୑ୗ_௠௔௫෫ = ݎ√ ∗ Iଵ_୫ୟ୶෫  (6.13)

 Iଵ_୉୑ୗ_୪୭୵෫ = ݎ√ ∗ Iଵ_୪୭୵෫  (6.14)
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Η μεταβολή στην ισχύ εισόδου θα απαιτήσει νέες τιμές για τις Pin_enter και Pin_leave, που 
υποδηλώνουν την είσοδο και την έξοδο στην Περιοχή Υψηλής Απόδοσης. Σύμφωνα με τις 
(6.10) και (6.11) οι τιμές αυτές μπορούν να υπολογισθούν ως: 

௜ܲ௡,௘௡௧௘௥_ாெௌ = ݎ ௜ܲ௡,௘௡௧௘௥ (6.15)
 

௜ܲ௡,௟௘௔௩௘_ாெௌ = ݎ ௜ܲ௡,௟௘௔௩௘ (6.16)
Για παράδειγμα, για τον κυκλικό συζεύκτη διαμέτρου 60 εκατοστών που μελετήθηκε στην 

υποενότητα 4.4, ορίσθηκε ένα μέγιστο ρεύμα λειτουργίας Ι1,max=25Α. To σύστημα ελέγχου 
μεταβάλει το ρεύμα αυτό μεταξύ I1,low=10A και I1,max=25Α, ώστε να επιτευχθεί η μετάβαση 
από την Περιοχή Χαμηλής στην Περιοχή Υψηλής Απόδοσης χωρίς να αυξάνονται σημαντικά 
οι απώλειες του συστήματος. Στην περίπτωση που υιοθετείται ένα σύστημα διαχείρισης 
ενέργειας το οποίο κάποια δεδομένη χρονική στιγμή, λόγω ζητημάτων που εντοπίζονται στο 
δίκτυο, απαιτεί τη μείωση της παρεχόμενης ισχύος στο σταθμό σε ένα ποσοστό r=85% της 
αρχικής ισχύος, το ρεύμα στο πρωτεύον, σύμφωνα με την (6.12), θα πρέπει να γίνει ίσο με Iଵ_୉୑ୗ_௠௔௫ =  Αντίστοιχα, σύμφωνα με την (6.14), το ρεύμα στην περιοχή χαμηλής .޿23,05
απόδοσης αρκεί να γίνει ίσο με Iଵ_୉୑ୗ_୪୭୵ = 9,22Α. Οι μεταβολές αυτές στις τιμές του ρεύματος 
επιτυγχάνουν μία μείωση της παροχής ισχύος στο 85% της αρχικής, όπως απεικονίζεται στην 
Εικόνα 6-30. Η ισχύς εισόδου που υποδεικνύει τώρα την είσοδο του οχήματος στην Περιοχή 
Υψηλής Απόδοσης, σύμφωνα με την (6.15) θα είναι ίση με: P୧୬,ୣ୬୲ୣ୰_୉୑ୗ = 0,85 ∗ P୧୬,ୣ୬୲ୣ୰ =0,85 ∗ 98 = 83W. Αντίστοιχα, σύμφωνα με την (6.16), το όχημα θα εξέρχεται από την 
Περιοχή Υψηλής Απόδοσης, όταν: P୧୬,୪ୣୟ୴ୣ_୉୑ୗ = 0,85 ∗ P୧୬,୪ୣୟ୴ୣ = 0,85 ∗ 618 = 525W. 

 

Εικόνα 6-30: Μεταβολή της ισχύος εισόδου με την εφαρμογή του συστήματος διαχείρισης ενέργειας. 

Το πρόβλημα βελτιστοποίησης που περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 4 για την περίπτωση της 
δυναμικής φόρτισης έχει ως στόχο τη μεγιστοποίηση της μεταφερόμενης ενέργειας στο όχημα 
στην Περιοχή Υψηλής Απόδοσης. Η επίλυσή, επομένως, του προβλήματος βελτιστοποίησης 
οδηγεί σε ιδιαίτερα μεγάλες τιμές για τη μεταφερόμενη ισχύ στην περιοχή αυτή. Ένα 
αντίστοιχο σύστημα επαγωγικής φόρτισης δύναται να υλοποιηθεί για συνθήκες στατικής 
φόρτισης, εξασφαλίζοντας τη μεταφορά μεγάλων ποσών ισχύος στην μπαταρία του οχήματος 
στην περιοχή υψηλής απόδοσης, διατηρώντας, παράλληλα, μία ιδιαίτερα υψηλή απόδοση. Η 
λειτουργία στην περιοχή υψηλής απόδοσης δύναται να εξασφαλισθεί με τη χρήση μηχανισμών, 
όπως αυτοί που περιγράφονται στην υποενότητα 1.5, για την κατάλληλη τοποθέτηση του 
δευτερεύοντος πάνω από το πρωτεύον.  
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Σαφώς στην περίπτωση της στατικής φόρτισης το σύστημα ελέγχου στο πρωτεύον δεν 
απαιτείται να μεταβάλλει το ρεύμα μεταξύ μίας μέγιστης και μίας ελάχιστης τιμής, καθώς το 
όχημα είναι σταθερό πάνω από το φορτιστή και η χρήση ενός μηχανισμού τοποθέτησης 
εξασφαλίζει τη λειτουργία στην περιοχή υψηλής απόδοσης. Επομένως, στην περίπτωση αυτή, 
το σύστημα διαχείρισης ενέργειας απαιτεί τη μεταβολή του ρεύματος από I1_max σε Ι1_EMS_max, 
σύμφωνα με την (6.13), με στόχο τη μεταβολή της ισχύος σε ένα ποσοστό ίσο με r της αρχικής.  

Για παράδειγμα, για το εξεταζόμενο σύστημα του κυκλικού συζεύκτη διαμέτρου 60 
εκατοστών, όταν το πρωτεύον βρίσκεται ακριβώς πάνω από το πρωτεύον η ισχύς εισόδου στο 
φορτιστή είναι ίση με 6,13kW όταν I1=I1,max=25A (Εικόνα 6-30). Η απαίτηση μείωσης της 
ισχύος από ένα σύστημα διαχείρισης ενέργειας μπορεί να επιτευχθεί μεταβάλλοντας το ρεύμα 
στο πρωτεύον σύμφωνα με την (6.12). Για παράδειγμα, μείωση της ισχύος εισόδου σε ένα 
ποσοστό r=85% (Pin_EMS=5,21kW) της αρχικής δύναται να επιτευχθεί με τη μεταβολή του 
ρεύματος στο πρωτεύον σε Ι1_EMS_max=23,05Α. 

6.5.3 Εφαρμογή του συστήματος Διαχείρισης Ενέργειας για την αποφυγή 
προβλημάτων του δικτύου 

Για την αποφυγή μίας ενίσχυσης των υποδομών του δικτύου σε μελλοντικά σενάρια υψηλής 
διείσδυσης επαγωγικών φορτιστών στο δίκτυο, δύναται να υιοθετηθεί ένα σύστημα διαχείρισης 
ενέργειας, όπως αυτό που περιγράφηκε προηγουμένως. Στο πλαίσιο αυτό, εξετάζονται τα 
ακόλουθα σενάρια διαχείρισης φορτίου (demand-response): 

 “Καθολικές” υπηρεσίες διαχείρισης φορτίου 
 “Τοπικές” υπηρεσίες διαχείρισης φορτίου σε επίπεδο υποσταθμού 
 Υπηρεσίες διαχείρισης φορτίου για μία "Περιορισμένη Περιοχή” του δικτύου 

Για κάθε ένα από αυτά τα σενάρια εξετάζονται δύο διαφορετικές περιπτώσεις με στόχο την 
αποφυγή παραβιάσεων των ορίων του δικτύου: 

 Το σύστημα διαχείρισης ενέργειας παρέχει λιγότερη ενέργεια σε όλους τους σταθμούς 
(δυναμικούς και στατικούς) για την αποφυγή του προβλήματος. 

 Το σύστημα διαχείρισης ενέργειας παρέχει μηδενική ισχύ σε συγκεκριμένους στατικούς 
ή δυναμικούς σταθμούς φόρτισης. Όλοι οι υπόλοιποι σταθμοί στην περίπτωση αυτή 
λειτουργούν με την ονομαστική τους ισχύ. 

Το δίκτυο που εξετάζεται είναι η γραμμή διανομής που αποτελεί τμήμα του αστικού δικτύου 
διανομής Μέσης Τάσης (Μ.Τ.) της Κατερίνης (Εικόνα 6-8). Δεν εξετάζεται το φορτίο όλης της 
ημέρας όπως στην υποενότητα 6.3, αλλά μία συγκεκριμένη χρονική στιγμή όπου δύναται να 
παρουσιασθεί κάποιο πρόβλημα στο δίκτυο. Ο Πίνακας Ε-1 του παραρτήματος παρουσιάζει  
το φορτίο του δικτύου σε κάθε ζυγό τη χρονική αυτή στιγμή. 

 “Καθολικές” υπηρεσίες διαχείρισης φορτίου 

Θεωρώντας ότι οι φορτιστές κατανέμονται στο δίκτυο με τον τρόπο που απεικονίζεται στην 
Εικόνα 6-31 (ο Πίνακας Ε-2 του παραρτήματος απεικονίζει την αντίστοιχη ζήτηση των 
φορτιστών), η φόρτιση της γραμμής που συνδέει τους ζυγούς 12 και 13 ξεπερνά το 
επιτρεπόμενο θερμικό όριο. Η γραμμή αυτή βρίσκεται στην αρχή του δικτύου, με όλους τους 
σταθμούς επαγωγικής φόρτισης να βρίσκονται συνδεδεμένοι σε ζυγούς που έπονται της 
γραμμής αυτής. Επομένως, οι αποφάσεις του συστήματος διαχείρισης ενέργειας θα πρέπει να 
αφορούν όλους τους σταθμούς του δικτύου. 

Η φόρτιση της συγκεκριμένης γραμμής δύναται να γίνει μικρότερη από το 90% του θερμικού 
της ορίου σε περίπτωση που η ισχύς όλων των σταθμών επαγωγικής φόρτισης (στατικών και 
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δυναμικών), μειωθεί κατά 26% (Ο Πίνακας Ε-3 του παραρτήματος παρουσιάζει τη φόρτιση 
των σταθμών στην περίπτωση αυτή).  

Επίσης, το σύστημα διαχείρισης ενέργειας δύναται να μηδενίσει την παρεχόμενη ισχύ σε 
συγκεκριμένους δυναμικούς σταθμούς φόρτισης, ώστε να αποφευχθεί η υπερφόρτιση της 
γραμμής (Ο Πίνακας Ε-4 του παραρτήματος παρουσιάζει τον αριθμό των εν λειτουργία 
σταθμών σε κάθε ζυγό και την αντίστοιχη ζήτηση). Με τον τρόπο αυτό, ορισμένοι δυναμικοί 
σταθμοί δε θα παρέχουν ισχύ στα διερχόμενα οχήματα (σταθμοί που απεικονίζονται με κόκκινο 
χρώμα στην Εικόνα 6-31-β), ωστόσο όλοι οι υπόλοιποι σταθμοί (στατικοί και δυναμικοί) 
λειτουργούν παρέχοντας τη μέγιστη δυνατή ισχύ. Στην περίπτωση αυτή η φόρτιση της 
προβληματικής γραμμής περιορίζεται σε λιγότερο από 90% του θερμικού της ορίου.   

(α) 

 

(β) 

Εικόνα 6-31: Κατανομή των επαγωγικών φορτιστών στο εξεταζόμενο δίκτυο διανομής: (α) η σημειωμένη 
γραμμή υπερφορτίζεται και (β) η φόρτιση της γραμμής αποφεύγεται με τη μη λειτουργία συγκεκριμένων 

δυναμικών σταθμών.  

 “Τοπικές” υπηρεσίες διαχείρισης φορτίου σε επίπεδο υποσταθμού 

Στο προηγούμενο σενάριο εξετάσθηκε η περίπτωση όπου οι φορτιστές κατανέμονται σε ένα 
μεγάλο αριθμό ζυγών του δικτύου, με τον αριθμό των φορτιστών να επιμερίζεται, σχεδόν, 
στους εξεταζόμενους ζυγούς. Ωστόσο, ενδέχεται μεγάλος αριθμός φορτιστών να εντοπίζεται 
εγκατεστημένος σε συγκριμένους ζυγούς του δικτύου. Για παράδειγμα, στην περίπτωση που οι 
φορτιστές είναι κατανεμημένοι στους ζυγούς του δικτύου με τον τρόπο που παρουσιάζεται 
στην Εικόνα 6-32-α (ο Πίνακας Ε-5 του παραρτήματος παρουσιάζει τη φόρτιση των σταθμών 
στην περίπτωση αυτή), ένας μεγάλος αριθμός σταθμών εντοπίζεται στους ζυγούς 17 και 49. 
Λόγω του ιδιαίτερα υψηλού φορτίου στους ζυγούς αυτούς, η φόρτιση των αντίστοιχων 
μετασχηματιστών ξεπερνά τα μέγιστα επιτρεπόμενα όρια.  
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Στο υπόλοιπο δίκτυο, ωστόσο, δεν εντοπίζεται κάποιο πρόβλημα, με τη φόρτιση των 
υπόλοιπων υποσταθμών, καθώς και τη φόρτιση όλων των γραμμών του δικτύου, να είναι εντός 
των επιτρεπόμενων ορίων. Επομένως, καθώς το πρόβλημα δικτύου στην περίπτωση αυτή 
εντοπίζεται μόνο στους ζυγούς 17 και 49, οι αποφάσεις του συστήματος διαχείρισης ενέργειας 
θα πρέπει να αφορούν μόνο στους σταθμούς που είναι εγκατεστημένοι στους ζυγούς αυτούς.  

Μειώνοντας την ισχύ που παρέχεται σε όλους τους σταθμούς των ζυγών 17 και 49, κατά 
15% η φόρτιση των μετασχηματιστών στους αντίστοιχους ζυγούς μειώνεται σε λιγότερο από 
90% του μέγιστου ορίου τους. Στην περίπτωση αυτή οι φορτιστές στους ζυγούς 17 και 49 
λειτουργούν με ελαφρώς μειωμένη ισχύ (Εικόνα 6-32-β), ωστόσο όλοι οι υπόλοιποι σταθμοί 
του δικτύου λειτουργούν στη μέγιστη δυνατή ισχύ.  

(α) 

 

 

(β) 

(γ) 

Εικόνα 6-32: (α) κατανομή των φορτιστών στο δίκτυο διανομής και υπερφόρτιση των μετασχηματιστών 
στους ζυγούς 17 και 49, (β) Μείωση της ισχύος στους υπερφορτισμένους ζυγούς, (γ) μείωση του αριθμού των 

εν λειτουργία φορτιστών (δυναμικών ή στατικών)  

Το πρόβλημα της υπερφόρτισης των σταθμών μπορεί επίσης να επιλυθεί με τη μη παροχή 
ενέργειας σε συγκεκριμένους σταθμούς δυναμικής επαγωγικής φόρτισης στους 
υπερφορτισμένους μετασχηματιστές, όπως φαίνεται Εικόνα 6-32-γ. Πιο συγκεκριμένα η 
φόρτιση των αντίστοιχων μετασχηματιστών μειώνεται σε λιγότερο από 90%, σε περίπτωση 
που παρέχεται μηδενική ισχύς σε 2 από τους 9 δυναμικούς επαγωγικούς φορτιστές που είναι 
εγκατεστημένοι σε κάθε ζυγό. Για την αποφυγή του προβλήματος της υπερφόρτισης των 
μετασχηματιστών, δύναται, επίσης, να μειωθεί ο αριθμός των στατικών επαγωγικών φορτιστών 
που λειτουργούν στους αντίστοιχους ζυγούς. Πιο συγκεκριμένα, μη παρέχοντας ισχύ στους 2 
από τους 4 στατικούς φορτιστές που είναι εγκατεστημένοι σε κάθε ένα από τους ζυγούς, όπως 
φαίνεται στην Εικόνα 6-32-γ, δύναται να αποφευχθεί η υπερφόρτιση των αντίστοιχων 
μετασχηματιστών.  

Ο Πίνακας Ε-6 του παραρτήματος παρουσιάζει τον αριθμό των εν λειτουργία φορτιστών 
στους ζυγούς 17 και 49 σε κάθε εξεταζόμενη περίπτωση. 
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 Υπηρεσίες διαχείρισης φορτίου για μία "Περιορισμένη Περιοχή” του δικτύου 

Στα προηγούμενο σενάρια εξετάσθηκαν περιπτώσεις όπου πιθανές αποφάσεις του 
συστήματος διαχείρισης ενέργειας αφορούν σταθμούς που βρίσκονται σε όλη την περιοχή του 
δικτύου είτε σε συγκεκριμένους ζυγούς. Ωστόσο, ενδέχεται κάποιο πρόβλημα στο δίκτυο να 
απαιτεί ενέργειες που αφορούν σταθμούς που βρίσκονται συγκεντρωμένοι σε μια περιοχή του 
δικτύου.  

Για παράδειγμα, θεωρώντας τα όρια γραμμών που απεικονίζει ο Πίνακας Ε-7 του 
παραρτήματος, και με την κατανομή των φορτιστών στο δίκτυο όπως απεικονίζεται στην 
Εικόνα 6-33 , η γραμμή 39 του δικτύου (η σημειωμένη γραμμή στην Εικόνα 6-33) φορτίζεται 
πέραν του θερμικού της ορίου. Το σύστημα διαχείρισης ενέργειας, επομένως, θα πρέπει να 
μεταβάλλει το φορτίο των σταθμών που βρίσκονται πέραν της γραμμής 39. Ειδικότερα, εάν το 
φορτίο όλων των σταθμών (στατικών και δυναμικών) που είναι εγκατεστημένοι σε ζυγούς που 
έπονται της γραμμής 39, όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 6-34-α,  μειωθεί κατά 24%, τότε η 
φόρτιση της γραμμής μειώνεται σε λιγότερο από 90%.  

 

Εικόνα 6-33: Κατανομή των φορτιστών στο δίκτυο διανομής και υπερφόρτιση της γραμμής 39. 

Εναλλακτικά, το σύστημα διαχείρισης ενέργειας δύναται να παρέχει μηδενική ισχύ σε 
συγκεκριμένους δυναμικούς σταθμούς, όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 6-34-β. Στην 
περίπτωση αυτή, μην παρέχοντας ισχύ στο 19% των δυναμικών σταθμών του δικτύου η 
φόρτιση της γραμμής 39 περιορίζεται και πάλι σε λιγότερο από 90% του θερμικού της ορίου. 
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(α) 

 

(β) 

Εικόνα 6-34: (α)Μείωση της ισχύος σε όλους τους σταθμούς (στατικούς και δυναμικούς) που είναι 
εγκατεστημένοι σε ζυγούς που έπονται της υπερφορτισμένης γραμμής και (β) η υπερφόρτιση της γραμμής 

αποφεύγεται με τη μη λειτουργία συγκεκριμένων δυναμικών σταθμών. 

Οι Πίνακες E-8 – E-10 του παραρτήματος παρουσιάζουν τον αριθμό των εν λειτουργία 
στατικών και δυναμικών φορτιστών στους ζυγούς του δικτύου και το αντίστοιχο φορτίο των 
σταθμών αυτών για τις εξεταζόμενες περιπτώσεις. 

6.6 Συμπεράσματα 

Στο κεφάλαιο αυτό προτάθηκε μία μεθοδολογία για τη μελέτη της επίδρασης υποδομών 
επαγωγικής φόρτισης στο δίκτυο διανομής, λαμβάνοντας, παράλληλα, υπόψιν και την οικιακή 
φόρτιση των ηλεκτρικών οχημάτων. Λόγω της έλλειψης δεδομένων σχετικά με τη λειτουργία 
πραγματικών επαγωγικών σταθμών, για την εξαγωγή του προφίλ φόρτισης των οχημάτων σε 
γρήγορους στατικούς επαγωγικούς φορτιστές, η αναμενόμενη ώρα άφιξης στο σταθμό και η 
διάρκεια της φόρτισης εκτιμήθηκαν σύμφωνα με δεδομένα σχετικά με τη λειτουργία 
πραγματικών γρήγορων αγώγιμων φορτιστών. Η ζήτηση των δυναμικών φορτιστών 
υπολογίζεται σύμφωνα με δεδομένα που αφορούν τόσο στην ανάγκη των οδηγών για φόρτιση 
κατά τη διάρκεια της ημέρας, αλλά και την κίνηση των οχημάτων στους δρόμους. Σύμφωνα με 
τα δεδομένα αυτά προτάθηκε το απαραίτητο εργαλείο για την εκτίμηση του μέγιστου αριθμού 
φορτιστών που δύναται να εγκατασταθούν σε ένα δίκτυο, χωρίς να παρατηρούνται 
παραβιάσεις των ορίων του δικτύου αυτού.  

Η προτεινόμενη μεθοδολογία για την εκτίμηση των ενεργειακών αναγκών υποδομών 
επαγωγικής φόρτισης εφαρμόσθηκε σε ένα ρεαλιστικό μοντέλο αστικού δικτύου διανομής 
μέσης τάσης. Τα αποτελέσματα της ανάλυσης υποδεικνύουν ότι η οικιακή φόρτιση αυξάνει το 
φορτίο του δικτύου τις απογευματινές ώρες. Η επαγωγική φόρτιση επηρεάζει το φορτίο του 
δικτύου κατά τη διάρκεια των πρωινών αλλά και των μεσημεριανών ωρών. Ειδικότερα, για την 
περίπτωση που εξετάσθηκε, οι ιδιαίτερα αυξημένες ενεργειακές ανάγκες για τη φόρτιση των 
οχημάτων στο σπίτι εισάγουν μία νέα αιχμή στο δίκτυο κατά τη διάρκεια των απογευματινών 
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ορών. Οι ανάγκες των στατικών επαγωγικών φορτιστών οδηγούν σε μία αύξηση της αιχμής 
του φορτίου τις μεσημεριανές ώρες, η οποία είναι ιδιαίτερα έντονη σε περίπτωση που 
λαμβάνεται υπόψιν η εξυπηρέτηση ενός μεγάλου αριθμού χρηστών ηλεκτρικών οχημάτων από 
στατικούς επαγωγικούς φορτιστές. Η φόρτιση ηλεκτρικών οχημάτων σε δυναμικούς 
επαγωγικούς φορτιστές οδηγεί σε μία ιδιαίτερα αυξημένη ενεργειακή ζήτηση, με αποτέλεσμα 
το φορτίο του δικτύου να παραμένει σε υψηλά επίπεδα για πολλές ώρες της ημέρας. 

Τόσο η στατική όσο και η δυναμική επαγωγική φόρτιση δεν προκαλεί κάποιο πρόβλημα 
σχετικά με τα όρια τάσεων (μέγιστη-ελάχιστη τιμή και απόκλιση της τάσης) στους ζυγούς του 
εξεταζόμενου δικτύου. Παρόμοια, αν και η ζήτηση των επαγωγικών φορτιστών αυξάνει τη 
φόρτιση των μετασχηματιστών του δικτύου, εντούτοις η φόρτιση δεν ξεπερνάει τα αντίστοιχα 
μέγιστα επιτρεπτά όρια. Αντίθετα, οι ιδιαίτερα αυξημένες ενεργειακές ανάγκες των 
επαγωγικών σταθμών οδηγούν σε μία σημαντική αύξηση της φόρτισης των γραμμών του 
δικτύου, καθώς και των απωλειών ισχύος του δικτύου.  

Εξετάσθηκε επίσης η επίδραση εγκατάστασης φωτοβολταϊκών στο μέγιστο αριθμό 
φορτιστών που δύναται να εγκατασταθούν στο εξεταζόμενο δίκτυο. Καθώς η παραγωγή των 
φωτοβολταϊκών συμπίπτει αρκετές ώρες της ημέρας με τη ζήτηση των επαγωγικών σταθμών, 
ο μέγιστος αριθμός υποδομών επαγωγικής φόρτισης μπορεί να αυξηθεί με την εγκατάσταση 
φωτοβολταϊκών στο δίκτυο. Ιδιαίτερα ευεργετική αποδεικνύεται, επίσης, η χρήση 
φωτοβολταϊκών για ένα πιθανό μελλοντικό σενάριο αύξησης του φορτίου του δικτύου. 
Ειδικότερα, μία αύξηση του φορτίου κατά 5 ή 10% δύναται να μειώσει σημαντικά τον αριθμό 
των επαγωγικών φορτιστών που δύναται να εγκατασταθούν στο δίκτυο, ωστόσο ο αριθμός 
αυτός αυξάνεται με την εγκατάσταση φωτοβολταϊκών.  

Σε περίπτωση μίας ιδιαίτερα αυξημένης διείσδυσης επαγωγικών φορτιστών στο δίκτυο, ο 
μέγιστος επιτρεπτός αριθμός υποδομών επαγωγικής φόρτισης που δύναται να εγκατασταθούν 
στο δίκτυο ενδέχεται να ξεπερασθεί. Στην περίπτωση αυτή, για να αποφευχθεί η επέκταση των 
υποδομών του δικτύου για την εξυπηρέτηση των νέων ενεργειακών αναγκών, δύναται να 
υιοθετηθεί ένα σύστημα διαχείρισης ενέργειας, το οποίο ρυθμίζει κατάλληλα τη φόρτιση των 
σταθμών, περιορίζοντας την ισχύ τους σε επιθυμητά επίπεδα. Τροποποιήσεις στο σύστημα 
ελέγχου που περιγράφηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο δύναται να υλοποιηθούν, ώστε οι 
επαγωγικοί σταθμοί φόρτισης να ενταχθούν στο σύστημα διαχείρισης. Εξετάσθηκαν, επίσης 
περιπτώσεις παροχής υπηρεσιών διαχείρισης φορτίου, που αφορούν σε όλη την έκταση του 
δικτύου, μία περιορισμένη περιοχή του δικτύου ή μεμονωμένους ζυγούς σε επίπεδο 
υποσταθμού. Τα αποτελέσματα της ανάλυσης έδειξαν ότι τα προβλήματα που παρουσιάζονται 
στο δίκτυο δύναται να εξαλειφθούν είτε μειώνοντας κατά ένα μικρό ποσοστό την ισχύ σε 
στατικούς και δυναμικούς φορτιστές, είτε διακόπτοντας την παροχή ισχύος σε ένα μικρό μέρος 
των στατικών ή δυναμικών φορτιστών.     
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Κεφάλαιο 7  

Συμπεράσματα – Συμβολή – Προοπτικές 

7.1 Ανακεφαλαίωση και Συμπεράσματα 

Η στατική επαγωγική φόρτιση ηλεκτρικών οχημάτων, επιτρέπει την ασύρματη μεταφορά 
ενέργειας μεταξύ του ηλεκτρικού δικτύου και της μπαταρίας του οχήματος, καθώς το όχημα 
είναι σταθμευμένο πάνω από το φορτιστή.  Η ασύρματη μεταφορά ενέργειας απλοποιεί τη 
διαδικασία φόρτισης εξαλείφοντας, παράλληλα, κινδύνους που σχετίζονται με τη χρήση 
καλωδίων. Επιπλέον, η δυναμική επαγωγική φόρτιση παρέχει τη δυνατότητα φόρτισης της 
μπαταρίας του οχήματος σε διάφορα σημεία κατά τη διάρκεια του ταξιδιού, επιλύοντας 
προβλήματα που σχετίζονται με την περιορισμένη ικανότητα των ηλεκτρικών οχημάτων για 
κάλυψη μεγάλων αποστάσεων. Η ικανότητα φόρτισης σε πολλαπλά σημεία κατά τη διάρκεια 
κίνησης του οχήματος επιτρέπει τη χρήση μπαταριών μικρότερης χωρητικότητας, 
συμβάλλοντας σε σημαντική μείωση του κόστους των ηλεκτρικών οχημάτων.    

Η βασική αρχή λειτουργίας ενός συστήματος επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων 
στηρίζεται στην επαγωγική σύζευξη μεταξύ δύο πηνίων: του πρωτεύοντος που βρίσκεται στην 
πλευρά του σταθμού και του δευτερεύοντος που ενσωματώνεται στο όχημα. Σιδηρομαγνητικά 
υλικά, όπως για παράδειγμα φερρίτης, χρησιμοποιούνται, συνήθως, σε ένα σύστημα επαγωγικής 
φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων, ώστε να κατευθύνουν και να ενισχύσουν την παραγόμενη 
μαγνητική ροή που παράγεται από το πρωτεύον πηνίο. Σε εφαρμογές επαγωγικής φόρτισης, το 
εναλλασσόμενο ρεύμα υψηλής συχνότητας που διαρρέει το πρωτεύον και δευτερεύον πηνίο 
απαιτεί τη χρήση καλωδίου Litz για την αποφυγή του επιδερμικού φαινομένου και του 
φαινομένου εγγύτητας, επιτυγχάνοντας χαμηλές ωμικές απώλειες στους αγωγούς της διάταξης.  

Ο τρόπος τοποθέτησης των φερριτών και του καλωδίου Litz οδηγεί σε μία πληθώρα 
γεωμετρικών διατάξεων όσων αφορά στους μαγνητικούς συζεύκτες που χρησιμοποιούνται στην 
επαγωγική φόρτιση ηλεκτρικών οχημάτων. Στα πλαίσια της διατριβής αυτής, μελετήθηκαν οι 
διατάξεις αυτές ως προς την ικανότητα μεταφοράς ισχύος με τη χρήση προγραμμάτων 
πεπερασμένων στοιχείων. Στην περίπτωση της στατικής επαγωγικής φόρτισης επικρατέστεροι 
είναι οι μαγνητικοί συζεύκτες “μονής όψεως”, όπου η κατεύθυνση της μαγνητικής ροής 
περιορίζεται κυρίως μεταξύ των πηνίων πρωτεύοντος και δευτερεύοντος. Οι διατάξεις μονής 
όψεως διακρίνονται περαιτέρω σε διατάξεις ενός ή περισσοτέρων πηνίων. Μεταξύ των 
διατάξεων ενός πηνίου, φαίνεται ότι καλύτερα χαρακτηριστικά ως προς την ικανότητα 
μεταφοράς ισχύος παρουσιάζουν κυκλικές διατάξεις με κατάλληλη αξιοποίηση ράβδων 
φερρίτη. Η απλή χρήση ενός δεύτερου πηνίου στη διάταξη δεν έχει κάποιο ιδιαίτερο αποτέλεσμα 
στην ικανότητα μεταφοράς ισχύος, ούτε στην ανοχή του συστήματος σε πλευρικές μετατοπίσεις. 
Πλεονεκτήματα παρατηρούνται σε διατάξεις δύο  πηνίων μόνο στην περίπτωση που υλοποιείται 
μία αναδιαμόρφωση των πηνίων της διάταξης, είτε με προσθήκη ενός επιπλέον πηνίου είτε με 
την αναδιάταξη των δύο πηνίων της διάταξης. Ωστόσο, στην περίπτωση αυτή, επιβάλλεται η 
χρήση επιπλέον ελεγκτών στην πλευρά του δευτερεύοντος, αυξάνοντας το κόστος και την 
πολυπλοκότητα του συστήματος. 
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Σημαντική αύξηση της μεταφερόμενης ισχύος στην μπαταρία του οχήματος, καθώς και 
μείωση της αέργου ισχύος που διακινείται σε ένα σύστημα επαγωγικής φόρτισης δύναται να 
επιτευχθεί με τη χρήση στοιχείων αντιστάθμισης (πυκνωτές και/ή πηνία). Βασικές τοπολογίες 
αντιστάθμισης βασίζονται στη χρήση ενός πυκνωτή, τόσο στο πρωτεύον όσο και στο 
δευτερεύον και επιτυγχάνουν ικανοποιητική αύξηση της μεταφερόμενης ισχύος αλλά και 
σημαντικό περιορισμό της διακίνησης αέργου ισχύος στο σύστημα. Τοπολογίες που 
υλοποιούνται με τη χρήση περισσοτέρων του ενός στοιχείων αντιστάθμισης, τόσο στην πλευρά 
του πρωτεύοντος όσο και του δευτερεύοντος αποδίδουν ιδιαίτερα χαρακτηριστικά στο σύστημα, 
όπως ικανότητα αμφίδρομης μεταφοράς ισχύος ή κατάλληλη διαμόρφωση του ρεύματος στα 
διάφορα σημεία του συστήματος. Ωστόσο, υλοποιώντας μία τέτοια τοπολογία σε ένα σύστημα 
επαγωγικής φόρτισης δύναται να αυξηθεί σημαντικά το κόστος κατασκευής, λόγω του 
απαιτούμενου μεγάλου αριθμού στοιχείων αντιστάθμισης.  

Σχετικά με τα συστήματα ελέγχου σε ένα σύστημα στατικής επαγωγικής φόρτισης 
ηλεκτρικών οχημάτων, η καλύτερη προσέγγιση φαίνεται να είναι η χρήση ελεγκτών τόσο στην 
πλευρά του πρωτεύοντος όσο και του δευτερεύοντος, επιτρέποντας τον έλεγχο  
χαρακτηριστικών και στις δύο πλευρές του συστήματος. Σε κάθε περίπτωση, η σχεδίαση τόσο 
του συστήματος ελέγχου αλλά και όλου του συστήματος επαγωγικής φόρτισης θα πρέπει να 
λαμβάνει υπόψιν το φαινόμενο της διακλάδωσης. Το φαινόμενο αυτό υποδεικνύει ότι ενδέχεται 
να υπάρχουν έως και τρεις διαφορετικές συχνότητες λειτουργίας που οδηγούν σε επίτευξη 
μοναδιαίου συντελεστή ισχύος (και κατ’ επέκταση ιδιαίτερα αυξημένης απόδοσης) αλλά μία 
μόνο συχνότητα που μεγιστοποιεί τη μεταφερόμενη ισχύ. Η λειτουργία, επομένως, του 
συστήματος κοντά στις συχνότητες που αυξάνουν σημαντικά την απόδοση αλλά  επιτρέπουν 
μηδενική σχεδόν μεταφορά ισχύος, θα πρέπει να αποφεύγεται. 

Κατά τη δυναμική φόρτιση δύο είναι οι πιο αντιπροσωπευτικές κατηγορίες μαγνητικών 
διατάξεων: η ενιαία και η τμηματική διάταξη. Η ενιαία διάταξη, με το καλώδιο του πρωτεύοντος 
να διατρέχει μία μεγάλη διάταξη φερρίτη, απαιτεί, συνήθως, μία ιδιαίτερα μεγάλη διάταξη στο 
δευτερεύον του συστήματος. Επιπλέον, στην περίπτωση αυτή μειώνεται σημαντικά η απόδοση 
του συστήματος, καθώς απαιτείται η συνεχής παροχή ενέργειας σε ένα πηνίο ιδιαίτερα μεγάλου 
μεγέθους. Αντίθετα, οι τμηματικές διατάξεις διαθέτουν στην πλευρά του πρωτεύοντος διατάξεις 
παρόμοιες με αυτές που χρησιμοποιούνται στη στατική επαγωγική φόρτιση, τοποθετημένες 
διαδοχικά κατά μήκος του δρόμου. Οι τμηματικές διατάξεις δύναται να αυξήσουν σημαντικά 
την απόδοση του συστήματος με την ενεργοποίηση ενός μόνο πρωτεύοντος πηνίου κάθε φορά, 
ανάλογα με τη θέση του οχήματος. 

Οι βασικές αρχές λειτουργίας σε ένα σύστημα δυναμικής επαγωγικής φόρτισης είναι 
παρόμοιες με αυτές που διέπουν τη λειτουργία κατά τη στατική φόρτιση. Ωστόσο, πρέπει να 
ληφθούν υπόψιν όλες οι θέσεις κατά τη διάρκεια της κίνησης, επιβάλλοντας τροποποιήσεις στο 
αντίστοιχο ισοδύναμο κύκλωμα που διέπει τη λειτουργία του συστήματος. Επιπλέον, τα 
αποτελέσματα της μελέτης που πραγματοποιήθηκε στην παρούσα εργασία υποδεικνύουν ότι, 
σχετικά με το φαινόμενο της διακλάδωσης, δεν πρέπει να λαμβάνεται υπόψιν μία προσέγγιση 
ανάλογη με τη στατική φόρτιση η οποία περιορίζεται μόνο στη διερεύνηση της συχνότητας 
λειτουργίας. Αντίθετα, θα πρέπει να εξετάζεται η συμπεριφορά του συστήματος επαγωγικής 
μεταφοράς ενέργειας και ως προς την κίνηση του οχήματος, εξασφαλίζοντας ότι μία επαρκής 
τιμή μεταφερόμενης ισχύος εξασφαλίζεται σε μία ταυτόχρονα υψηλή απόδοση, καθώς το όχημα 
διέρχεται πάνω από το φορτιστή. 

Επιπλέον, η συνήθης επιλογή των στοιχείων αντιστάθμισης σύμφωνα με συγκεκριμένες τιμές 
των αυτεπαγωγών δε φαίνεται να είναι ιδιαίτερα αποτελεσματική σε εφαρμογές δυναμικής 
επαγωγικής φόρτισης. Ειδικότερα, ακόμα και μικρές μεταβολές στις τιμές των αυτεπαγωγών 
κατά τη διάρκεια της κίνησης του οχήματος δύναται να εισάγουν ιδιαίτερα μεγάλες μεταβολές 
στη μεταφερόμενη ισχύ, αλλά και την απόδοση του συστήματος, λόγω μη κατάλληλης επιλογής 
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των στοιχείων αντιστάθμισης. Επίσης, στην περίπτωση της δυναμικής επαγωγικής φόρτισης 
τόσο η μέση απόδοση όσο και η μέση μεταφερόμενη ισχύς πρέπει να ληφθούν υπόψιν για την 
κατάλληλη επιλογή των πυκνωτών αντιστάθμισης, ώστε να επιτευχθεί μία αυξημένη μεταφορά 
ισχύος διατηρώντας, παράλληλα, μία αυξημένη απόδοση λειτουργίας.  

Εκτός από την επιλογή των στοιχείων αντιστάθμισής, παράγοντες που επηρεάζουν επίσης τη 
μεταφορά ισχύος και την απόδοση σε ένα σύστημα δυναμικής επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών 
οχημάτων, είναι η συχνότητα λειτουργίας και η ισοδύναμη αντίσταση φορτίου της μπαταρίας 
του οχήματος. Στην περίπτωση, επομένως, της δυναμικής επαγωγικής φόρτισης, είναι 
σημαντική η ανάπτυξη μίας μεθόδου βελτιστοποίησης για τον ορισμό των βέλτιστων 
μεταβλητών του συστήματος που επιτρέπουν τη μεταφορά μεγάλων ποσών ισχύος με αυξημένη 
απόδοση. Στο πλαίσιο αυτό, η μέθοδος βελτιστοποίησης που προτείνεται στην παρούσα 
διατριβή ορίζει τις βέλτιστες τιμές της συχνότητας λειτουργίας, των πυκνωτών αντιστάθμισης, 
και της αντίστασης φορτίου. Εξετάζοντας επιπλέον περιορισμούς που σχετίζονται με την κίνηση 
του ηλεκτρικού οχήματος πάνω από το φορτιστή, η προτεινόμενη μέθοδος ορίζει μία Περιοχή 
Υψηλής Απόδοσης, όπου η ενέργεια που μεταφέρεται στο όχημα μεγιστοποιείται  
επιτυγχάνοντας παράλληλα μία μεγάλη απόδοση λειτουργίας.  

Επιπλέον, η κατάλληλη σχεδίαση του ελέγχου, σύμφωνα με τη μεθοδολογία που προτείνεται, 
εξαλείφει την ανάγκη μετάδοσης δεδομένων μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος, 
επιτρέποντας τη λειτουργία του συστήματος σε ιδιαίτερα υψηλές ταχύτητες διέλευσης του 
οχήματος. Επίσης, προτείνεται μία μέθοδος ανίχνευσης της θέσης του οχήματος πάνω από το 
φορτιστή, η οποία δεν απαιτεί τη χρήση επιπλέον εξοπλισμού (αισθητήρες κλπ.), μειώνοντας 
έτσι το οικονομικό κόστος ανάπτυξης της υποδομής φόρτισης. Αντίθετα με παρόμοιες μεθόδους 
που χρησιμοποιούνται στη βιβλιογραφία, η προτεινόμενη μέθοδος ανίχνευσης λαμβάνει υπόψιν 
περιορισμούς που σχετίζονται με την απόδοση του συστήματος και δύναται να εφαρμοσθεί 
αποτελεσματικά σε συστήματα δυναμικής επαγωγικής φόρτισης. 

Η εφαρμογή της μεθόδου βελτιστοποίησης σε έναν κυκλικό συζεύκτη διαμέτρου 60 
εκατοστών υποδεικνύει την ανάγκη για συμβιβασμό μεταξύ της ενέργειας που μεταφέρεται και 
της απόδοσης που είναι δυνατό να επιτευχθεί. Ωστόσο, μία προσεκτική επιλογή της Περιοχής 
Υψηλής Απόδοσης, επιτρέπει τη μεταφορά μίας σημαντικής ποσότητας ενέργειας, με μία 
απόδοσης συστήματος μεγαλύτερη από 95%. Επιπλέον, τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων 
υποδεικνύουν ότι ο έλεγχος της ισχύος εισόδου, μέσω της ρύθμισης του ρεύματος στο πρωτεύον 
πηνίο επιτρέπει την αποτελεσματική λειτουργία του συστήματος τόσο στην Περιοχή Χαμηλής 
Απόδοσης όσο και στην Περιοχή Υψηλής Απόδοσης, αυξάνοντας σημαντικά τη συνολική 
“ενεργειακή απόδοση” του συστήματος.  

Επιπλέον ο προτεινόμενος έλεγχος επιτρέπει τη σημαντική μείωση των αναπτυσσόμενων ΗΜ 
πεδίων που δύναται να αναπτυχθούν λόγω ενός υψηλού ρεύματος στο πρωτεύον τύλιγμα. 
Ειδικότερα, σε περίπτωση που το σασί του οχήματος δεν καλύπτει πλήρως το πρωτεύον, η τιμή 
της πυκνότητας μαγνητικής ροής δύναται να λάβει τιμές που ξεπερνούν τα επιβαλλόμενα όρια 
σε περιοχές εντός και εκτός του οχήματος. Ωστόσο, ο προτεινόμενος έλεγχος, μειώνοντας το 
ρεύμα του πρωτεύοντος πηνίου σε αυτές τις περιοχές της κίνησης δύναται να εξασφαλίσει ότι η 
τιμή της πυκνότητας μαγνητικής ροής διατηρείται εντός των επιτρεπτών ορίων. 

Η προτεινόμενη μέθοδος βελτιστοποίησης εφαρμόσθηκε επίσης σε έναν κυκλικό μαγνητικό 
συζεύκτη ράβδων φερρίτη διαμέτρου περίπου 25 εκατοστών, ο οποίος υλοποιήθηκε 
πειραματικά. Τα πειραματικά αποτελέσματα υποδεικνύουν μία ιδιαίτερα καλή απόδοση του 
συστήματος για σημεία κίνησης του δευτερεύοντος εντός της περιοχής υψηλής απόδοσης. Στο 
πλαίσιο αυτό, οι βέλτιστες τιμές των παραμέτρων που εξάγονται από το πρόβλημα 
βελτιστοποίησης (συχνότητα λειτουργίας, πυκνωτές αντιστάθμισης και τιμή της αντίστασης 
φορτίου) λήφθηκαν υπόψιν ώστε να κατασκευασθεί ένα σύστημα δυναμικής επαγωγικής 
φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων. Ο προτεινόμενος έλεγχος εφαρμόσθηκε σε αυτό το σύστημα 
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επαγωγικής φόρτισης, υλοποιώντας τις απαραίτητες τροποποιήσεις που απαιτούνται 
λαμβάνοντας υπόψιν ρεαλιστικές εφαρμογές κίνησης του οχήματος πάνω από το φορτιστή. Τα 
πειραματικά αποτελέσματα αποδεικνύουν ότι το σύστημα ελέγχου αναγνωρίζει επιτυχώς τις 
μεταβάσεις μεταξύ των περιοχών χαμηλής και υψηλής απόδοσης, καθώς το όχημα κινείται πάνω 
από το φορτιστή.  

Οι υποδομές επαγωγικής φόρτισης, αν και προσφέρουν σημαντικά πλεονεκτήματα για τη 
φόρτιση των ηλεκτρικών οχημάτων, απαιτούν συχνά τη μεταφορά μεγάλων ποσών ισχύος 
μεταξύ του δικτύου και του οχήματος. Αυτή η ζήτηση μπορεί να τροποποιήσει σημαντικά το 
προφίλ φορτίου ενός δικτύου διανομής και να επηρεάσει τη λειτουργία και το σχεδιασμό του. 
Στο πλαίσιο αυτό, προτείνεται μία μεθοδολογία για τη μελέτη της επίδρασης υποδομών 
επαγωγικής φόρτισης στο δίκτυο διανομής. Ειδικότερα, εξάγεται το προφίλ φόρτισης 
ηλεκτρικών οχημάτων σε στατικούς και δυναμικούς επαγωγικούς φορτιστές, λαμβάνοντας, 
παράλληλα, υπόψιν και τις ενεργειακές ανάγκες των οχημάτων κατά την οικιακή φόρτιση. 
Προτείνεται, επίσης, το απαραίτητο εργαλείο για την εκτίμηση του μέγιστου αριθμού 
επαγωγικών φορτιστών που δύναται να εγκατασταθούν σε ένα δίκτυο διανομής, χωρίς να 
παρατηρούνται παραβιάσεις των ορίων του δικτύου.  

Η εφαρμογή της προτεινόμενης μεθοδολογίας σε ένα ρεαλιστικό μοντέλο αστικού δικτύου 
διανομής μέσης τάσης, υποδεικνύει ότι η οικιακή φόρτιση αυξάνει το φορτίο του δικτύου τις 
απογευματινές ώρες, ενώ η επαγωγική φόρτιση επηρεάζει το φορτίο του δικτύου κατά τη 
διάρκεια των πρωινών αλλά και των μεσημεριανών ωρών. Ειδικότερα, για την περίπτωση του 
δικτύου που εξετάσθηκε, οι ανάγκες των στατικών επαγωγικών φορτιστών οδηγούν σε μία 
αύξηση της αιχμής του φορτίου τις μεσημεριανές ώρες, η οποία είναι ιδιαίτερα έντονη σε 
περίπτωση που λαμβάνεται υπόψιν η εξυπηρέτηση ενός μεγάλου αριθμού χρηστών ηλεκτρικών 
οχημάτων από στατικούς επαγωγικούς φορτιστές. Η φόρτιση ηλεκτρικών οχημάτων σε 
δυναμικούς επαγωγικούς φορτιστές οδηγεί σε μία αυξημένη ενεργειακή ζήτηση, με αποτέλεσμα 
το φορτίο του δικτύου να παραμένει ιδιαίτερα υψηλό για πολλές ώρες της ημέρας. Τόσο η 
στατική όσο και η δυναμική επαγωγική φόρτιση δεν προκαλεί κάποιο πρόβλημα σχετικά με τα 
όρια τάσεων (μέγιστη-ελάχιστη τιμή και απόκλιση της τάσης) ή τα θερμικά όρια των 
μετασχηματιστών στο εξεταζόμενο δίκτυο. Ωστόσο, οι ιδιαίτερα αυξημένες ενεργειακές 
ανάγκες των επαγωγικών φορτιστών οδηγούν σε μία σημαντική αύξηση τόσο της φόρτισης των 
γραμμών του δικτύου, όσο και των απωλειών ισχύος του δικτύου.  

Ιδιαίτερα ευεργετική αποδεικνύεται η χρήση φωτοβολταϊκών, ως προς την αύξηση του 
μέγιστου αριθμού υποδομών επαγωγικής φόρτισης που δύναται να εγκατασταθεί στο δίκτυο, 
καθώς η φωτοβολταϊκή παραγωγή συμπίπτει αρκετές ώρες της ημέρας με τη ζήτηση των 
επαγωγικών σταθμών. Σε περίπτωση, ωστόσο, μίας ιδιαίτερα αυξημένης διείσδυσης 
επαγωγικών φορτιστών στο δίκτυο, ο μέγιστος επιτρεπτός αριθμός φορτιστών ενδέχεται να 
ξεπερασθεί. Στην περίπτωση αυτή, για να αποφευχθεί η επέκταση των υποδομών του δικτύου 
για την εξυπηρέτηση των νέων ενεργειακών αναγκών, δύναται να υιοθετηθεί ένα σύστημα 
διαχείρισης ενέργειας, το οποίο, ρυθμίζει κατάλληλα τη φόρτιση των σταθμών, περιορίζοντας 
την ισχύ τους σε επιθυμητά επίπεδα. Ειδικότερα, τροποποιήσεις στο σύστημα ελέγχου 
επαγωγικών φορτιστών δύναται να επιτρέψουν σε συστήματα διαχείρισης ενέργειας να 
παρέχουν υπηρεσίες διαχείρισης φορτίου που αφορούν σε όλη την έκταση του δικτύου, μία 
περιορισμένη περιοχή του δικτύου, ή μεμονωμένους ζυγούς. Τα προβλήματα που 
παρουσιάζονται στο δίκτυο δύναται να εξαλειφθούν είτε  μειώνοντας κατά ένα μικρό ποσοστό 
την ισχύ σε όλους τους φορτιστές, είτε διακόπτοντας την παροχή ισχύος σε συγκεκριμένους 
στατικούς ή δυναμικούς φορτιστές εντός της προβληματικής περιοχής 
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7.2 Συμβολή της Διατριβής  

Η συνεισφορά της διατριβής συνοψίζεται, ως ακολούθως: 

 Κεφάλαιο 2: 
 Πραγματοποιήθηκε μία ανασκόπηση των μαγνητικών διατάξεων που 

χρησιμοποιούνται στην περίπτωση της στατικής επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών 
οχημάτων. Στο πλαίσιο αυτό, διάφορες διατάξεις ενός ή περισσοτέρων πηνίων 
εξετάσθηκαν ως προς την ικανότητά τους για μεταφορά ισχύος, καθώς και ως προς 
την ανοχή που παρουσιάζουν στη μετατόπιση.  

 Πραγματοποιήθηκε, επίσης, μία ανασκόπηση όλων των τοπολογιών αντιστάθμισης 
που χρησιμοποιούνται στην περίπτωση της επαγωγικής φόρτισης. Εξετάσθηκαν 
βασικές τοπολογίες με έναν πυκνωτή στην πλευρά του πρωτεύοντος και του 
δευτερεύοντος, καθώς και πιο περίπλοκες τοπολογίες που απαιτούν περισσότερα 
στοιχεία αντιστάθμισης για την υλοποίησή τους. 

 

 Κεφάλαιο 3: 
 Εξετάσθηκαν οι απαιτούμενες τροποποιήσεις, σε σχέση με τη στατική επαγωγική 

φόρτιση, που πρέπει να ληφθούν υπόψιν για τη μελέτη ενός συστήματος δυναμικής 
επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων.  

 Το φαινόμενο διακλάδωσης εξετάσθηκε για την περίπτωση της δυναμικής 
επαγωγικής φόρτισης, λαμβάνοντας υπόψιν όχι μόνο τη συχνότητα λειτουργίας, 
αλλά και την κίνηση του οχήματος πάνω από το φορτιστή.  

 Μελετήθηκε, επίσης, η επίδραση των μεταβολών των αυτεπαγωγών στη δυναμική 
επαγωγική φόρτιση, λόγω της κίνησης του οχήματος πάνω από το φορτιστή. 
Σύμφωνα με τη μελέτη αυτή, παρουσιάζεται η ανάγκη επιλογής των στοιχείων 
αντιστάθμισης λαμβάνοντας υπόψιν τη μέση απόδοση και μέση μεταφερόμενη ισχύ 
στην περίπτωση της επαγωγικής φόρτισης.  

 

 Κεφάλαιο 4: 
 Προτάθηκε μία μέθοδος βελτιστοποίησης για την περίπτωση της δυναμικής 

επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων με στόχο τον ορισμό των βέλτιστων 
τιμών για τη συχνότητα λειτουργίας, τους πυκνωτές αντιστάθμισης και την 
ισοδύναμη αντίσταση φορτίου. Λαμβάνοντας υπόψιν περιορισμούς που σχετίζονται 
με την κίνηση του οχήματος πάνω από το φορτιστή, η μέθοδος βελτιστοποίησης 
ορίζει την Περιοχή Υψηλής Απόδοσης όπου επιτυγχάνεται μέγιστη μεταφορά 
ενέργειας, παράλληλα με μία ιδιαίτερα υψηλή απόδοση.  

 Προτάθηκε μία μέθοδος ελέγχου που επιτρέπει την εφαρμογή της προτεινόμενης 
μεθόδου βελτιστοποίησης σε ένα σύστημα δυναμικής επαγωγικής φόρτισης 
ηλεκτρικών οχημάτων. Ο έλεγχος που προτείνεται δεν απαιτεί τη μεταφορά 
δεδομένων μεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος, επιτρέποντας τη λειτουργία του 
συστήματος ακόμη και για μεγάλες ταχύτητες διέλευσης του οχήματος πάνω από 
το φορτιστή. Επίσης, ο προτεινόμενος έλεγχος δεν απαιτεί κάποιον μηχανισμό 
ανίχνευσης της θέσης του οχήματος πάνω από το φορτιστή (όπως π.χ. αισθητήρες), 
μειώνοντας το κόστος ανάπτυξης των υποδομών επαγωγικής φόρτισης. Αντίθετα 
με παρόμοιες μεθόδους ανίχνευσης που προτείνονται στη βιβλιογραφία, ο έλεγχος 
στην παρούσα διατριβή αντιμετωπίζει αποτελεσματικά ζητήματα σχετικά με την 
απόδοση του συστήματος. 
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 Η σωστή λειτουργία του προτεινόμενου συστήματος ελέγχου επιβεβαιώθηκε με την 
προσομοίωση της λειτουργίας του συστήματος δυναμικής επαγωγικής φόρτισης 
καθ’ όλη τη διάρκεια της κίνησης του οχήματος πάνω από το φορτιστή. 

 Μελετήθηκαν τα ΗΜ πεδία που δύναται να αναπτυχθούν στην περίπτωση της 
δυναμικής επαγωγικής φόρτισης. Σε περιπτώσεις που τα αντίστοιχα επιβαλλόμενα 
όρια για την ασφάλεια των ατόμων εντός και εκτός οχήματος δεν τηρούνται, το 
προτεινόμενο σύστημα ελέγχου δύναται να μειώσει επιτυχώς τα εκπεμπόμενα ΗΜ 
πεδία.  

 

 Κεφάλαιο 5: 
 Η προτεινόμενη μέθοδος βελτιστοποίησης εφαρμόσθηκε σε έναν κυκλικό 

μαγνητικό συζεύκτη ο οποίος κατασκευάσθηκε πειραματικά, υποδεικνύοντας 
υψηλά ποσοστά απόδοσης κατά τη διάρκεια κίνησης του δευτερεύοντος πάνω από 
το πρωτεύον.  

 Υλοποιήθηκε πειραματικά ο προτεινόμενος έλεγχος και εφαρμόσθηκε στην 
κυκλική διάταξη που κατασκευάσθηκε, εφαρμόζοντας τις απαραίτητες 
τροποποιήσεις που απαιτούνται για μία πραγματική εφαρμογή δυναμικής 
επαγωγικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων. Τα πειραματικά αποτελέσματα 
υποδεικνύουν ότι ο προτεινόμενος έλεγχος δύναται να εφαρμοσθεί επιτυχώς, 
μεταβάλλοντας  κατάλληλα το ρεύμα στο πρωτεύον τύλιγμα ανάλογα με τη θέση 
του οχήματος πάνω από το φορτιστή. 

 

 Κεφάλαιο 6: 
 Προτάθηκε μία μεθοδολογία για τη μελέτη της επίδρασης υποδομών επαγωγικής 

φόρτισης στο δίκτυο διανομής. Ειδικότερα, προτάθηκε η μεθοδολογία για την 
εξαγωγή του προφίλ φόρτισης των οχημάτων σε γρήγορους στατικούς επαγωγικούς 
φορτιστές. Παράλληλα, προτάθηκε το απαραίτητο εργαλείο για την εκτίμηση του 
μέγιστου αριθμού δυναμικών επαγωγικών φορτιστών που δύναται να 
εγκατασταθούν σε ένα δίκτυο, χωρίς να παρατηρούνται παραβιάσεις των ορίων του 
δικτύου αυτού.  

 Η προτεινόμενη μεθοδολογία εφαρμόσθηκε σε ένα ρεαλιστικό μοντέλο αστικού 
δικτύου διανομής μέσης τάσης, εξάγοντας ποιοτικά και ποσοτικά συμπεράσματα 
σχετικά με την επίδραση της επαγωγικής φόρτισης (στατικής και δυναμικής) στη 
λειτουργία των δικτύων διανομής. 

 Εξετάσθηκε η επίδραση εγκατάστασης φωτοβολταϊκών στο μέγιστο αριθμό 
φορτιστών που δύναται να εγκατασταθούν σε ένα δίκτυο διανομής. Επιπλέον, 
εξετάσθηκε η επίδραση της εγκατάστασης φωτοβολταϊκών σε ένα πιθανό 
μελλοντικό σενάριο αύξησης του φορτίου του δικτύου.  

 Περιγράφηκε ένα σύστημα διαχείρισης ενέργειας επαγωγικών φορτιστών, 
προτείνοντας τις απαραίτητες τροποποιήσεις σε συστήματα ελέγχου υποδομών 
επαγωγικής φόρτισης, ώστε να μπορέσουν να ενταχθούν σε ένα τέτοιο σύστημα 
διαχείρισης. Στο πλαίσιο αυτό, εξετάσθηκαν σενάρια παροχής υπηρεσιών 
διαχείρισης φορτίου για την αντιμετώπιση προβλημάτων που εντοπίζονται σε ένα 
δίκτυο διανομής.  
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7.3 Μελλοντικές επεκτάσεις της διατριβής  

Από τη διατριβή αυτή διακρίνονται οι ακόλουθες κατευθύνσεις για μελλοντική έρευνα: 

 Επέκταση του προβλήματος βελτιστοποίησης ώστε να ληφθούν υπόψιν και οι 
απώλειες στον DC/AC αντιστροφέα. Οι μαθηματικές εκφράσεις σχετικά με το 
πρόβλημα βελτιστοποίησης μπορούν να συμπεριληφθούν σε ένα πρόβλημα 
βελτιστοποίησης που λαμβάνει επίσης υπόψιν και τις απώλειες του DC/AC 
αντιστροφέα κατά τη διάρκεια της κίνησης του οχήματος πάνω από το φορτιστή.  

 Εξέταση μίας διαφορετικής υλοποίησης του προβλήματος βελτιστοποίησης ώστε 
να υλοποιηθεί ένα πιο απλοποιημένο σύστημα ελέγχου στην πλευρά του 
δευτερεύοντος. Ιδανικά στην πλευρά του δευτερεύοντος μία απλή ανόρθωση θα 
εξασφάλιζε ένα πιο οικονομικό σύστημα για την ενσωμάτωση στο όχημα. Στην 
περίπτωση αυτή, ωστόσο, η μεταβολή της αντίστασης φορτίου, η τιμή της οποίας 
πλέον δεν θα ήταν δυνατό να ελεγχθεί, θα πρέπει να ληφθεί υπόψιν στη διαμόρφωση 
του προβλήματος βελτιστοποίησης.   

 Εξέταση της λειτουργίας του συστήματος σε περίπτωση που τοποθετείται στο 
δρόμο μία σειρά από πρωτεύοντα. Στο πλαίσιο αυτό δύναται να εξετασθούν 
τροποποιήσεις στο προτεινόμενο σύστημα ελέγχου ώστε ένας κοινός αντιστροφέας 
να παρέχει ισχύ σε περισσότερα του ενός πρωτεύοντα, μελετώντας παράλληλα 
πιθανές απαιτήσεις επικοινωνίας μεταξύ των πρωτευόντων κατά τη διέλευση του 
οχήματος.  

 Αν και τοπολογίες αντιστάθμισης με περισσότερα του ενός στοιχεία αντιστάθμισης 
στην πλευρά του πρωτεύοντος και του δευτερεύοντος αυξάνουν το κόστος και την 
πολυπλοκότητα του συστήματος, εντούτοις, παρουσιάζει ενδιαφέρον η εξέτασή 
τους για την εφαρμογή της προτεινόμενης μεθόδου βελτιστοποίησης. Στο πλαίσιο 
αυτό η μέθοδος βελτιστοποίησης δύναται να εφαρμοσθεί για τις τοπολογίες LCC 
και LCCL που περιγράφονται στο 2ο Κεφάλαιο, ώστε να εξετασθεί εάν παρέχουν 
σημαντικά πλεονεκτήματα ως προς την απόδοση και τη μεταφορά ισχύος, ώστε να 
δικαιολογούν το αυξημένο κόστος και πολυπλοκότητα που επιβάλλουν με την 
εφαρμογή τους. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ-Α 

Πίνακας Α-1: Διαθέσιμα πρότυπα με μεθόδους εκτίμησης της έκθεσης σε ΗΜ πεδία και διαδικασίες 
μέτρησης. 

Πρότυπο Τίτλος Προτύπου 

BS EN 50364-
2010 

Limitation of human exposure to electromagnetic fields from devices 
operating in the frequency range 0 Hz to 300 GHz, used in electronic article 
surveillance (EAS), radio frequency identification (RFID) and similar 
applications 

BS EN  
50357:2001 

Evaluation of human exposure to electromagnetic fields from devices used 
in electronic article surveillance (EAS), radio frequency identification 
(RFID) and similar applications 

IEC 61786 (1998-
08) Ed. 1.0 

Measurement of low-frequency magnetic and electric fields with regard to 
exposure of human beings - Special requirements for instruments and 
guidance for measurements 

IEC 61983  

Ed. 1.0 
Measurement and evaluation of high frequency (9 kHz to 300 GHz) 
electromagnetic fields with regard to human exposure 

BS EN 61786-1 
Measurement of DC magnetic fields, AC magnetic and electric fields from 1 
Hz to 100 kHz with regard to exposure of human beings. Part 1. Special 
requirements for instruments 

BS EN 
50413:2009 

Basic standard on measurement and calculation procedures for human 
exposure to electric, magnetic and electromagnetic fields (0 Hz - 300 GHz) 

IEC 62110:2009 
Electric and magnetic field levels generated by AC power systems, 
Measurement procedures with regard to public exposure 

BS EN 
62311:2008 

Assessment of electronic and electrical equipment related to human exposure 
restrictions for electromagnetic fields (0 Hz - 300 GHz) 

BS EN 62226-
1:2005 

Exposure to electric or magnetic fields in the low and intermediate frequency 
range. Methods for calculating the current density and internal electric field 
induced in the human body. General 

BS EN 62226-2-
1:2005 

Exposure to electric or magnetic fields in the low and intermediate frequency 
range. Methods for calculating the current density and internal electric field 
induced in the human body. Exposure to magnetic fields. 2D models 

BS EN 62226-3-
1:2007 

Exposure to electric or magnetic fields in the low and intermediate frequency 
range. Methods for calculating the current density and internal electric field 
induced in the human body. Exposure to electric fields. Analytical and 2D 
numerical models 

IEC 62226-1 
ed1.0 

Exposure to electric or magnetic fields in the low and intermediate frequency 
range - Methods for calculating the current density and internal electric field 
induced in the human body - Part 1: General 

IEC 62226-2-1 
ed1.0 

Exposure to electric or magnetic fields in the low and intermediate frequency 
range - Methods for calculating the current density and internal electric field 
induced in the human body - Part 2-1: Exposure to magnetic fields - 2D 
models 

IEC 62226-3-1 
ed1.0 

Exposure to electric or magnetic fields in the low and intermediate frequency 
range - Methods for calculating the current density and internal electric field 
induced in the human body - Part 3-1: Exposure to electric fields - Analytical 
and 2D numerical models 

BS EN 50499-
2008 

Procedure for the assessment of the exposure of workers to electromagnetic 
fields 

BS EN 50527-
1:2010 

Procedure for the assessment of the exposure to electromagnetic fields of 
workers bearing active implantable medical devices. General 

BS EN 50527-2-
1:2011 

Procedure for the assessment of the exposure to electromagnetic fields of 
workers bearing active implantable medical devices. Specific assessment for 
workers with cardiac pacemakers 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ-Β 

Πίνακας Β-1: Επιλογή του πυκνωτή αντιστάθμισης στο πρωτεύον, C1, στις βασικές τοπολογίες αντιστάθμισης 
για την ελαχιστοποίηση της διακινούμενης στο σύστημα αέργου ισχύος και την αύξηση της ικανότητας 
μεταφοράς ισχύος στην μπαταρία του οχήματος. Σε κάθε περίπτωση ο πυκνωτής αντιστάθμισης στο 

δευτερεύον επιλέγεται ίσος με: ࡯૛ = ૚/࣓૛ࡸ૛ [49] 

Τοπολογία Τιμή του Πυκνωτή C1 

Σειρά- 
Σειρά 

1߱ଶܮଵ 

Σειρά-
Παράλληλα 

1߱ଶ(ܮଵ −  (ଶܮ/ଶܯ

Παράλληλα-
Παράλληλα 

ଵܮ − ଶଶܮଶܯଶ൬߱ଶܮ/ଶܯ ൰ଶ + ߱ଶ(ܮଵ −  ଶ)ଶܮ/ଶܯ

Παράλληλα-
Σειρά 

ଶܴ௅ܯଵ൬߱ଶܮ ൰ଶ + ߱ଶܮଵଶ 

 

Πίνακας Β-2: Συντελεστής ποιότητας, Q, στο δευτερεύον, ανάλογα με την τοπολογία που χρησιμοποιείται [49]. 
Οι τιμές για τους πυκνωτές C1 και C2, στην περίπτωση αυτή, επιλέγονται σύμφωνα με τον Πίνακα Β-1 

Συνδεσμολογία 
του πυκνωτή 
δευτερεύοντος 

Τιμή του συντελεστή ποιότητας 
δευτερεύοντος Q 

Εν σειρά 
συνδεσμολογία 
δευτερεύοντος 

ଶܴ௅ܮ߱  

Παράλληλη 
συνδεσμολογία 
δευτερεύοντος 

ܴ௅߱ܮଶ 

 

Εξαγωγή των εκφράσεων για την ισχύ εισόδου και εξόδου για την περίπτωση της LCL 
τοπολογίας: 

Σύμφωνα με το νόμο ρευμάτων του Kirchhoff στο κύκλωμα που απεικονίζεται στην Εικόνα 
2-10 και την πλευρά του δευτερεύοντος:  

ଶ෩ܫ  = ஼మ෪ܫ + ௅෩ܫ  (Π-Β- 1)
Και σύμφωνα με το νόμο τάσεων του Kirchhoff για την πλευρά του δευτερεύοντος:  

 ௅ܸଶ෪ = ௢ܸ௨௧෪ + ௅෩ܫ௙మܮ݆߱  (Π-Β- 2)
Όμως 

 ௢ܸ௨௧෪ = ܴ௅ܫ௅෩ (Π-Β- 3)
 

και ௅ܸଶ෪ = ଶܥ1݆߱ ஼మ෪ܫ  (Π-Β- 4)
Επομένως, σύμφωνα με την (Π-Β- 2): 

஼మ෪ܫ  = ଶ(ܴ௅ܥ݆߱ + ௅෩ܫ(௙మܮ݆߱  (Π-Β- 5)



 

169 
 

Λαμβάνοντας υπόψιν τις (Π-Β- 1) και (Π-Β- 5): 

௅෩ܫ  = 11 + ଶ(ܴ௅ܥ݆߱ + (௙మܮ݆߱ ଶ෩ܫ  (Π-Β- 6)
Επομένως, σύμφωνα με την (Π-Β- 2) και την (Π-Β- 6):  

 ௅ܸଶ෪ = (ܴ௅ + ௙మ)1ܮ݆߱ + ଶ(ܴ௅ܥ݆߱ + (௙మܮ݆߱ ଶ෩ܫ  (Π-Β- 7)
Αντικαθιστώντας την (Π-Β- 7) στη (2.20), προκύπτει: 

ଶ෩ܫ  = ൫ܴ௅ܯ݆߱ + ௙మ൯1ܮ݆߱ + ଶ൫ܴ௅ܥ݆߱ + ௙మ൯ܮ݆߱ + ܴଶ + ଶܮ݆߱ ଵ෩ܫ  (Π-Β- 8)
Και σύμφωνα με τις (Π-Β- 6) και (Π-Β- 8): 

௅෩ܫ  = ௅ܴܯ݆߱ + ௙మܮ݆߱  + (ܴଶ + ଶ)൫1ܮ݆߱ + ଶ(ܴ௅ܥ݆߱ + ௙మ)൯ܮ݆߱ ଵ෩ܫ  (Π-Β- 9)
Η ισχύς εξόδου, επομένως, θα είναι: ܵ௢௨௧ = ௢ܸ௨௧෪ ௅෩ܫ ∗ = ܴ௅หܫ௅෩ หଶ

= ߱ଶߊଶܴ௅ൣܴ௅ + ܴଶ − ߱ଶܥଶ൫ܮ௙మܴଶ + ଶܴ௅൯൧ଶܮ + ߱ଶൣܮଶ + ௙మܮ + ଶ൫ܴ௅ܴଶܥ + ߱ଶܮଶܮ௙మ൯൧ଶ หܫଵ෩หଶ
 

(Π-Β- 10) 

Η ισχύς που μεταφέρεται στη μπαταρία του οχήματος, θα είναι  ௢ܲ௨௧ = ܴ݁{ܵ௢௨௧}= ߱ଶߊଶܴ௅ൣܴ௅ + ܴଶ − ߱ଶܥଶ൫ܮ௙మܴଶ + ଶܴ௅൯൧ଶܮ + ߱ଶൣܮଶ + ௙మܮ + ଶ൫ܴ௅ܴଶܥ + ߱ଶܮଶܮ௙మ൯൧ଶ หܫଵ෩หଶ
 

(Π-Β- 11) 

Θέτοντας 

௅஼௅෫߈  = ൫ܴ௅ܯ݆߱ + ௙మ൯1ܮ݆߱ + ଶ൫ܴ௅ܥ݆߱ + ௙మ൯ܮ݆߱ + ܴଶ + ଶ (Π-Β- 12)ܮ݆߱
η (Π-Β- 8) μπορεί να γραφεί ως: 

ଶ෩ܫ  = ଵ෩ܫ௅஼௅෫߈ (Π-Β- 13)
Σύμφωνα με τη (2.19) 

 ௅ܸభ෪ = ଵܮ݆߱) + ܴଵ − ଵ෩ܫ(௅஼௅෫߈ܯ݆߱  (Π-Β- 14)
Όμως 

 ௅ܸభ෪ = ஼ܸభ෪ = ଵܥ1݆߱ ஼భ෪ܫ  (Π-Β- 15)
Επομένως, σύμφωνα με τις (Π-Β- 14) και (Π-Β- 15): 

஼భ෪ܫ  = ଵܮ݆߱)ଵܥ݆߱ + ܴଵ − ଵ෩ܫ(௅஼௅෫߈ܯ݆߱  (Π-Β- 16)
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Σύμφωνα με το νόμο ρευμάτων και τάσεων του Kirchhoff στο κύκλωμα που απεικονίζεται 
στην Εικόνα 2-10 και την πλευρά του πρωτεύοντος:  

ప௡෪ܫ  = ஼భ෪ܫ + ଵ෩ܫ  (Π-Β- 17)
 

 పܸ௡෪ = ௅ܸభ෪ + ప௡෪ܫ௙భܮ݆߱  (Π-Β- 18)
Αντικαθιστώντας την (Π-Β- 16) στην (Π-Β- 17): 

ప௡෪ܫ  = [1 + ଵܮଵ൫݆߱ܥ݆߱ + ܴଵ − ଵ෩ܫ[௅஼௅෫൯߈ܯ݆߱  (Π-Β- 19)
Και αντικαθιστώντας την (Π-Β- 14) στην (Π-Β- 18): 

 పܸ௡෪ = ଵܮ݆߱) + ܴଵ − ଵ෩ܫ(௅஼௅෫߈ܯ݆߱ + ప௡෪ܫ௙భܮ݆߱  (Π-Β- 20)
Η φαινόμενη ισχύς στην είσοδο θα είναι: 

 పܵ௡෪ = పܸ௡෪ ∗ప௡෪ܫ = ൫݆߱ܮଵ + ܴଵ − ∗ప௡෪ܫଵ෩ܫ௅஼௅෫൯߈ܯ݆߱ + = ෦݊|2݅ܫ|௙భܮ݆߱ ൫݆߱1ܮ + ܴ1 − ෫ܮܥܮ߈ܯ݆߱ ൯1ܫ෩ ෪݊݅ܫ ∗ +  ప௡෪หଶܫ1ห݂ܮ݆߱
(Π-Β- 21)

Και σύμφωνα με την (Π-Β- 19): 

పܵ௡෪ = ൫݆߱ܮଵ + ܴଵ − ∗ప௡෪ܫଵ෩ܫ௅஼௅෫൯߈ܯ݆߱ + ෦݊|2݅ܫ|௙భܮ݆߱ = = ൫݆߱ܮଵ + ܴଵ − ௅஼௅෫൯[൫1߈ܯ݆߱ − ଵܥ݆߱ ൫݆߱ܮଵ + ܴଵ − +1෥|2ܫ|௅஼௅෫൯∗൧߈ܯ݆߱ ௙భหൣ1ܮ݆߱  + ଵܮଵ൫݆߱ܥ݆߱ + ܴଵ − 1෥|2ܫ|௅஼௅෫൯൧ห2߈ܯ݆߱ =  = 1෥|2ܫ|  ቄ൫݆߱ܮଵ + ܴଵ − ௅஼௅෫൯߈ܯ݆߱ − ଵܮଵห݆߱ܥ݆߱ + ܴଵ − ௅஼௅෫ห2߈ܯ݆߱ + ௙భห1ܮ݆߱  ଵܮଵ൫݆߱ܥ݆߱+ + ܴଵ − ௅஼௅෫൯ห2ቅ߈ܯ݆߱ =
1෥|2ܫ| 

۔ۖەۖ
ۓ ൣܴଵ + ௅஼௅෫ൟ൧߈൛݉ܫߊ߱ +

݆ ൦ ଵܮ߱ ቀ1 − ߱ଶܥଵ൫ܮଵ − ௅஼௅෫ൟ൯ቁ߈൛ܴ݁ߊ +߱(߱ଶܮଵܥଵ − 1) ∗[൫߱ଶ(ܮଵ − ௅஼௅෫ൟ)ଶ߈൛ܴ݁ߊ + (ܴଵ + ଵܥ௅஼௅෫ൟ)ଶ൯߈൛݉ܫߊ߱ − ଵܮ − ௅஼௅෫ൟ]൪ۙۘۖ߈൛ܴ݁ߊ
ۖۗ

  

 (Π-Β- 22) 

Επομένως, η ενεργός ισχύς ௜ܲ௡ = ܴ݁൛ పܵ௡෪ ൟ και η άεργος ισχύς  ܳ௜௡ = ൛݉ܫ పܵ௡෪ ൟ στην είσοδο 
του κυκλώματος, σύμφωνα με την (Π-Β- 22), θα δίνονται από τις σχέσεις (Π-Β- 23) και (Π-Β- 
24) αντίστοιχα. Στις σχέσεις αυτές ܴ݁൛߈௅஼௅෫ൟ και ݉ܫ൛߈௅஼௅෫ൟ είναι το πραγματικό και το 

φανταστικό μέρος του συντελεστή ߈෩, ο οποίος δίνεται από την (Π-Β- 12). 

 ௜ܲ௡ = ห߇ଵ෩หଶ൫ܴଵ + ௅஼௅෫ൟ൯ (Π-Β- 23)߈൛݉ܫܯ߱
 ܳ௜௡ = ห߇ଵ෩หଶ

* ∗ ൝ ଵܮ߱ ቀ1 − ߱ଶܥଵ൫ܮଵ − ௅஼௅෫ൟ൯ቁ߈൛ܴ݁ߊ +߱(߱ଶܮଵܥଵ − 1)[൫߱ଶ(ܮଵ − ௅஼௅෫ൟ)ଶ߈൛ܴ݁ߊ + (ܴଵ + ଵܥ௅஼௅෫ൟ)ଶ൯߈൛݉ܫߊ߱ − ଵܮ −  ௅஼௅෫ൟ]ൡ (Π-Β- 24)߈൛ܴ݁ߊ
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Εξαγωγή των εκφράσεων για την ισχύ εισόδου και εξόδου για την περίπτωση της LCC 
τοπολογίας: 

Σύμφωνα με το νόμο τάσεων και ρευμάτων του Kirchhoff στο κύκλωμα που απεικονίζεται 
στην Εικόνα 2-12 και την πλευρά του δευτερεύοντος:  

ଶ෩ܫ  = ஼మ෪ܫ + ௅෩ܫ  (Π-Β- 25)
 

ଵ෩ܫߊ݆߱  = (ܴଶ + ଶܮ݆߱ + ଶ෩ܫ(௙మܥ1݆߱ + ଶܥ1݆߱ ஼మ෪ܫ  (Π-Β- 26)
 

ଶܥ1݆߱  ஼మ෪ܫ = (ܴ௅ + ௅෩ܫ(௙మܮ݆߱  (Π-Β- 27)
Σύμφωνα με τις (Π-Β- 25) και (Π-Β- 27): 

ଶܥ1݆߱  ଶ෩ܫ = (ܴ௅ + ௙మܮ݆߱ + ௅෩ܫ(ଶܥ1݆߱  (Π-Β- 28)
Αντικαθιστώντας την (Π-Β- 25) στην (Π-Β- 26): 

ଵ෩ܫߊ݆߱  = ቆܴଶ + ଶܮ݆߱ + ௙మܥ1݆߱ + ଶቇܥ1݆߱ ଶ෩ܫ − ଶܥ1݆߱ ௅෩ܫ  (Π-Β- 29)
Και σύμφωνα με τις (Π-Β- 28) και (Π-Β- 29): 

൜ܴଶ൫1ߊ݆߱  − ߱ଶܮ௙మܥଶ൯ − ଶܮ߱)ଶܴ௅ܥ߱ − ௙మܥ1߱ − ଶ)ൠܥ1߱ + ݆ ൜߱ܥଶܴ௅ܴଶ + ൬߱ܮଶ − ௙మܥ1߱ − ଶ൰ܥ1݆߱ ൫1 − ߱ଶܮ௙మܥଶ൯ − ଶൠܥ1߱  ଵ෩ܫ

(Π-Β- 30) 

Η ισχύς εξόδου θα είναι: 

 ܵ௢௨௧ = ௢ܸ௨௧෪ ௅෩ܫ ∗ (Π-Β- 31)
Όμως 

 ௢ܸ௨௧෪ = ܴ௅ܫ௅෩ (Π-Β- 32)
Αντικαθιστώντας την (Π-Β- 32) στην (Π-Β- 31): 

 ܵ௢௨௧ = ܴ௅หܫ௅෩ หଶ
 (Π-Β- 33)

Και σύμφωνα με την (Π-Β- 30) 

௢ܲ௨௧ = ܴ݁{ܵ௢௨௧} = หܫଵ෩หଶ ∗ ߱ଶߊଶܴ௅൤ܴଶ൫1 − ߱ଶܮ௙మܥଶ൯ − ଶܮ߱)ଶܴ௅ܥ߱ − ௙మܥ1߱ − ଶ)൨ଶܥ1߱ + ൤߱ܥଶܴ௅ܴଶ + ൬߱ܮଶ − ௙మܥ1߱ − ଶ൰ܥ1݆߱ ൫1 − ߱ଶܮ௙మܥଶ൯ −  ଶ൨ଶܥ1߱

(Π-Β- 34) 

Λαμβάνοντας υπόψιν τις (Π-Β- 28) και (Π-Β- 29) το ρεύμα ܫଶ෩  του δευτερεύοντος πηνίου 
μπορεί να γραφεί ως: 

ଶ෩ܫ  = ଵ෩ܫ௅஼஼෫߈ (Π-Β- 35)
 

 

௅෩ܫ = 
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όπου: ߈௅஼஼෫ = ଶܴܯ݆߱ + ଶܮ݆߱ + ௙మܥ1݆߱ + ଶܥ1݆߱ − ଶܥ௙మܮଶ൫߱ଶܥ1݆߱ + ଶܴ௅ܥ݆߱ + 1൯ (Π-Β- 36)
Σύμφωνα με το νόμο ρευμάτων και τάσεων του Kirchhoff στο κύκλωμα που απεικονίζεται 

στην Εικόνα 2-12 και την πλευρά του πρωτεύοντος:  

ప௡෪ܫ  = ஼భ෪ܫ + ଵ෩ܫ  (Π-Β- 37)
 

 పܸ௡෪ = ప௡෪ܫ௙భܮ݆߱ + ଵܥ1݆߱ ஼భ෪ܫ  (Π-Β- 38)
 

ଵܥ1݆߱  ஼భ෪ܫ = ቆ ௙భܥ1݆߱ + ଵܮ݆߱ + ܴଵቇ ଵ෩ܫ − ଶ෩ܫܯ݆߱  (Π-Β- 39)
Σύμφωνα με τις (Π-Β- 35), (Π-Β- 37) και (Π-Β- 39) το ρεύμα ܫప௡෪  μπορεί να γραφεί ως: 

ప௡෪ܫ  = )ଵܥ݆߱ ଵܥ1݆߱ + ௙భܥ1݆߱ + ଵܮ݆߱ + ܴଵ − ଵ෩ܫ(௅஼஼෫߈ܯ݆߱  (Π-Β- 40)
Η (Π-Β- 38), λαμβάνοντας υπόψιν την (Π-Β- 37), μπορεί να γραφεί ως: 

 పܸ௡෪ = ൬݆߱ܮ௙భ + ଵ൰ܥ1݆߱ ప௡෪ܫ − ଵܥ1݆߱ ଵ෩ܫ  (Π-Β- 41)
Η φαινόμενη ισχύς στην είσοδο θα είναι: 

 పܵ௡෪ = పܸ௡෪ ∗ప௡෪ܫ
 

 
(Π-Β- 42)

και αντικαθιστώντας την (Π-Β- 41) στην (Π-Β- 42): 

పܵ௡෪ =  หܫଵ෩หଶ ൝൬݆߱ܮ௙భ + ଵ൰ܥ1݆߱ ቤ݆߱ܥଵ( ଵܥ1݆߱ + ௙భܥ1݆߱ + ଵܮ݆߱ + ܴଵ − ௅஼஼෫ቤଶ߈ܯ݆߱ + ܴଵ
− ଵܥ1݆߱ − ௙భܥ1݆߱ − ଵܮ݆߱ + ௅஼஼෫∗ൡ߈ܯ݆߱ (Π-Β- 43) 

Επομένως, η ενεργός ισχύς ௜ܲ௡ και η άεργος ισχύς ܳ௜௡ στην είσοδο του κυκλώματος, θα 
είναι:  

 ௜ܲ௡ = ܴ݁൛ పܵ௡෪ ൟ (Π-Β- 44)
 

 ܳ௜௡ = ൛݉ܫ పܵ௡෪ ൟ (Π-Β- 45)
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ-Γ 

 Κυκλική Διάταξη Ενιαίου Φερρίτη 

 

(α) (β) 

Εικόνα Π-Γ-1: Μεταβολή της ισχύος Psu, σε συνάρτηση με (α) το πάχος της πλάκας φερρίτη και (β) το άνοιγμα 
στο εσωτερικό της πλάκας φερρίτη, για κυκλική διάταξη διαμέτρου περίπου 60cm. Το ποσοστό που 

εμφανίζεται δίπλα σε κάθε δείκτη υποδεικνύει την ποσοστιαία αύξηση (ή μείωση) του όγκου φερρίτη που 
επιφέρει η μεταβολή του πάχους ή του ανοίγματος φερρίτη 

 

 

 Ορθογώνια Διάταξη Ενιαίου Φερρίτη 
 

 

Εικόνα Π-Γ-2: Αποτελέσματα σχετικά με το μήκος και πλάτος φερρίτη για την ορθογώνια διάταξη. Σε κάθε 
περίπτωση το συνολικό εμβαδό της διάταξης παραμένει σταθερό. 
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(α) 

 
(β) 

Εικόνα Π-Γ-3: Μεταβολή της ισχύος Psu σε συνάρτηση με (α) το πάχος της πλάκας φερρίτη και (β) το άνοιγμα 
στο εσωτερικό της πλάκας φερρίτη, για τετράγωνη διάταξη διαστάσεων 50,68cm X 50,68cm. Το ποσοστό που 
εμφανίζεται δίπλα σε κάθε δείκτη υποδεικνύει την ποσοστιαία αύξηση (ή μείωση) του όγκου φερρίτη που 

επιφέρει η μεταβολή του πάχους ή του ανοίγματος φερρίτη 

 

 

 Τοποθέτηση ράβδων φερρίτη σε διάφορους γεωμετρικούς σχεδιασμούς, στην 
περίπτωση της κυκλικής διάταξης 

 

Διάταξη Α 

 

 (α) 

Διάταξη Β 

 (β) 

Διάταξη Γ 

 (γ) 

Διάταξη Δ 

 

 (δ) 

Διάταξη Ε 

 

 (ε) 

Βέλτιστη Κυκλική Διάταξη 

 

 (στ) 

Εικόνα Π-Γ-4: (α)-(ε)Τοποθέτηση των ράβδων φερρίτη και δημιουργία διαφόρων γεωμετρικών σχεδιασμών, 
(στ) Κατάλληλη τοποθέτηση των ράβδων φερρίτη για αύξηση της ικανότητας μεταφοράς ισχύος [18]. 
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Εικόνα Π-Γ-5: Ικανότητα μεταφοράς ισχύος για τις διατάξεις που απεικονίζονται στην Εικόνα Π-Γ-4. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ-Δ 

 Υλοποίηση του αντιστροφέα 

 

Εικόνα Π-Δ-1: Τροφοδοσία του αντιστροφέα, γέφυρα διακοπτικών στοιχείων & κύκλωμα ελέγχου του 
αντιστροφέα που περιγράφεται στο Κεφάλαιο 5. 
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Πίνακας Δ-1: Τιμές/Τύπος των υλικών που απεικονίζονται στην Εικόνα Π-Δ-1. 

Υλικό Τιμή/Τύπος υλικού 
C13 – C20 0.22μF (C4BSWBX3220ZBFJ) 
Q1 – Q4 IRFI4228PbF 
D1 – D2 VS-30BQ015-M3/9AT 
C1 – C2 , C9 – C12  1μF (GRM219R71E105KA88D) 
C3 – C4  0.1μF (GRM21BR71E104KA01L) 
C5 – C8 0.47 μF (08053D474KAT2A) 
R1 – R4 2.67kΩ (RR1220P-2671-D-M) 
U1 – U2 Si8274AB4D-IS1 

 

 Μέτρηση του ρεύματος εξόδου του αντιστροφέα1 

Η τάση εξόδου, Vout, του μετατροπέα στην Εικόνα Π-Δ-2-α είναι ίση με: 

 ௢ܸ௨௧ = ௥ܸ௘௙ + 0.625 ௉ேܫ௉ܫ  (Π-Δ- 1) 

όπου IP είναι το μετρούμενο ρεύμα και IPN είναι το ονομαστικό ρεύμα που δίνεται σύμφωνα 
με τη συνδεσμολογία των pin 1-6 (Εικόνα Π-Δ-2-β) του μετατροπέα, όπως απεικονίζει ο 
Πίνακας Δ-2. Η τάση Vref είναι η τάση αναφοράς που εφαρμόζεται στον αντιστροφέα και 
σύμφωνα με τα λειτουργικά του χαρακτηριστικά δύναται να κυμαίνεται μεταξύ 1,9V και 2,7V. 

 

(α) 

 

(β) 

Εικόνα Π-Δ-2: (α) Μετατροπέας ρεύματος LTSR 6-NP για τη μέτρηση της τιμής του ρεύματος εξόδου του 
αντιστροφέα & (β) Κάτοψη και αρίθμηση των pin του αντιστροφέα 

Για την πειραματική υλοποίηση που περιγράφεται στο Κεφάλαιο 5 η τάση Vref επιλέγεται 
ίση με 1.9V. Επιλέγεται επίσης η συνδεσμολογία (β) που απεικονίζεται στον Πίνακα Π-Δ-1, 
ώστε να επιτευχθεί η επιθυμητή ακρίβεια (208mV/A) στη μέτρηση της τιμής του ρεύματος. 

Πίνακας Δ-2: Καθορισμός του ρεύματος IPN ανάλογα με τη συνδεσμολογία που πραγματοποιείται 

Συνδεσμολογία IPN 

(α) 

 
6 

(β) 

 
3 

(γ) 2 

 

                                                            
1 https://www.lem.com/sites/default/files/products_datasheets/ltsr_6-np.pdf 
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 Υλοποίηση του ελέγχου του DSP 

Το DSP που χρησιμοποιήθηκε είναι συμβατό με το Matlab-Simulink. Ο έλεγχος που 
εφαρμόζεται στην πειραματική διάταξη υλοποιήθηκε, επομένως, στο Simulink και μέσω του 
αντίστοιχου compiler εφαρμόσθηκε στο DSP που χρησιμοποιείται στη διάταξη. Η εφαρμογή 
του ελέγχου στο DSP πραγματοποιήθηκε μέσω του υπολογιστικού προγράμματος Code 
Composer.  

Ο υπολογισμός της RMS τιμής του ρεύματος στο πρωτεύον της διάταξης υλοποιείται 
σύμφωνα με το μπλε γραμμοσκιασμένο τμήμα στην Εικόνα Π-Δ-3. Ειδικότερα η τιμή της 
τάσης που προκύπτει από τον μετατροπέα ρεύματος στην Εικόνα Π-Δ-2 εισάγεται στον ADC 
μετατροπέα του DSP. Υπολογίζεται, στη συνέχεια το τετράγωνο της RMS τιμής του ρεύματος, 
με στόχο τον περιορισμό των υπολογισμών του DSP, λαμβάνοντας υπόψιν 40 σημεία μέτρησης 
του ρεύματος. 

 

Εικόνα Π-Δ-3: Υλοποίηση του προτεινόμενου ελέγχου 

Στη συνέχεια η υπολογισμένη τιμή ܫோெௌଶ  αφαιρείται από την επιθυμητή τιμή του ρεύματος ܫଵ,௧௔௥௚௘௧ଶ  και το αποτέλεσμα εισάγεται σε έναν PI ελεγκτή, όπως φαίνεται στο πράσινα 
γραμμοσκιασμένο τμήμα στην Εικόνα Π-Δ-3. Η έξοδος του PI ελεγκτή δίνει τη γωνία α, η 
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οποία είναι η μετατόπιση φάσης των παλμών οδήγησης μεταξύ των διακοπτικών στοιχείων Ρ1 
και Ρ2 στην Εικόνα 5-7.  

Η ίδια αυτή γωνία α χρησιμοποιείται για τον καθορισμό του επιθυμητού ρεύματος ܫଵ,௧௔௥௚௘௧ଶ   
(κίτρινο γραμμοσκιασμένο τμήμα στην Εικόνα Π-Δ-3). Για τον έλεγχο χρησιμοποιείται το 
block “relay” του Simulink το οποίο έχει ως έξοδο μία ορισμένη τιμή “on-value” ή “off-value”. 
Η τιμή αυτή δίνεται συγκρίνοντας την είσοδο με συγκεκριμένες οριακές τιμές “switch on point-
value” και “switch off point-value”. Η κατάσταση “on” ή “off” του relay δεν επηρεάζεται όταν 
η είσοδος κυμαίνεται μεταξύ των άνω και κάτω οριακών τιμών. Επιλέγοντας κατάλληλα τις 
οριακές τιμές “switch on point-value” και “switch off point-value” για τα relay στην Εικόνα Π-
Δ-3, είναι δυνατό να επιτευχθεί η ομαλή μετάβαση μεταξύ των περιοχών χαμηλής και υψηλής 
απόδοσης (Εικόνα Π-Δ-4). 

 

Εικόνα Π-Δ-4: Λειτουργία των relay που υλοποιούνται στο Simulink, κατά την κίνηση του οχήματος πάνω από 
το φορτιστή. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ-Ε 
Πίνακας Ε-1: Κατανομή Φορτίων στο δίκτυο της Κατερίνης τη χρονική στιγμή εφαρμογής του συστήματος 

διαχείρισης ενέργειας 

Ζυγός Φορτίο (ΜW) Ζυγός Φορτίο (ΜW) Ζυγός Φορτίο (ΜW) Ζυγός Φορτίο (ΜW) 
3 0,046 18 0,181 36 0,144 55 0,181 
6 0,046 20 0,363 40 0,181 59 0,363 
7 0,046 22 0,181 41 0,181 62 0,181 
8 0,115 23 0,181 43 0,181 64 0,181 
9 0,072 25 0,181 44 0,181 66 0,181 

11 0,115 27 0,181 47 0,181 69 0,181 
13 0,363 30 0,181 49 0,181 70 0,181 
15 0,115 31 0,181 51 0,181 72 0,289 
17 0,181 34 0,181 53 0,363   

 

Πίνακας Ε-2: “Καθολικές” υπηρεσίες διαχείρισης φορτίου: αριθμός στατικών και δυναμικών φορτιστών 
στους ζυγούς του δικτύου και αντίστοιχο φορτίο των σταθμών 

Αριθμός Ζυγού 3 6 7 8 9 11 13 15 17 
Αριθμός Στατικών Φορτιστών 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
Ζήτηση Στατικής Φόρτισης (ΜW) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,033 0,000 0,000 
Αριθμός Δυναμικών Φορτιστών 0 0 0 0 0 0 5 0 0 
Ζήτηση Δυναμικής Φόρτισης (ΜW) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,176 0,000 0,000 

Αριθμός Ζυγού 18 20 22 23 25 27 30 31 34 
Αριθμός Στατικών Φορτιστών 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
Ζήτηση Στατικής Φόρτισης (ΜW) 0,000 0,033 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Αριθμός Δυναμικών Φορτιστών 0 5 0 0 0 0 0 0 4 
Ζήτηση Δυναμικής Φόρτισης (ΜW) 0,000 0,176 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,141 

Αριθμός Ζυγού 36 40 41 43 44 47 49 51 53 
Αριθμός Στατικών Φορτιστών 0 0 1 1 1 1 1 1 1 
Ζήτηση Στατικής Φόρτισης (ΜW) 0,000 0,000 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 
Αριθμός Δυναμικών Φορτιστών 0 5 5 5 5 5 5 5 5 
Ζήτηση Δυναμικής Φόρτισης (ΜW) 0,000 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 

Αριθμός Ζυγού 55 59 62 64 66 69 70 73  
Αριθμός Στατικών Φορτιστών 1 1 1 1 1 1 1 1  
Ζήτηση Στατικής Φόρτισης (ΜW) 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033  
Αριθμός Δυναμικών Φορτιστών 5 5 5 5 5 5 5 5  
Ζήτηση Δυναμικής Φόρτισης (ΜW) 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176  

 

Πίνακας Ε-3: “Καθολικές” υπηρεσίες διαχείρισης φορτίου: Φορτίο των σταθμών μετά από μείωση της ισχύος 
σε όλους τους σταθμούς κατά 26% 

Αριθμός Ζυγού 3 6 7 8 9 11 13 15 17 
Αριθμός Στατικών Φορτιστών 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
Ζήτηση Στατικής Φόρτισης (ΜW) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,025 0,000 0,000 
Αριθμός Δυναμικών Φορτιστών 0 0 0 0 0 0 5 0 0 
Ζήτηση Δυναμικής Φόρτισης (ΜW) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,131 0,000 0,000 

Αριθμός Ζυγού 18 20 22 23 25 27 30 31 34 
Αριθμός Στατικών Φορτιστών 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
Ζήτηση Στατικής Φόρτισης (ΜW) 0,000 0,025 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Αριθμός Δυναμικών Φορτιστών 0 5 0 0 0 0 0 0 4 
Ζήτηση Δυναμικής Φόρτισης (ΜW) 0,000 0,131 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,104 

Αριθμός Ζυγού 36 40 41 43 44 47 49 51 53 
Αριθμός Στατικών Φορτιστών 0 0 1 1 1 1 1 1 1 
Ζήτηση Στατικής Φόρτισης (ΜW) 0,000 0,000 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 
Αριθμός Δυναμικών Φορτιστών 0 5 5 5 5 5 5 5 5 
Ζήτηση Δυναμικής Φόρτισης (ΜW) 0,000 0,131 0,131 0,131 0,131 0,131 0,131 0,131 0,131 

Αριθμός Ζυγού 55 59 62 64 66 69 70 73  
Αριθμός Στατικών Φορτιστών 1 1 1 1 1 1 1 1  
Ζήτηση Στατικής Φόρτισης (ΜW) 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025  
Αριθμός Δυναμικών Φορτιστών 5 5 5 5 5 5 5 5  
Ζήτηση Δυναμικής Φόρτισης (ΜW) 0,131 0,131 0,131 0,131 0,131 0,131 0,131 0,131  
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Πίνακας Ε-4: “Καθολικές” υπηρεσίες διαχείρισης φορτίου: Αριθμός εν λειτουργία επαγωγικών σταθμών και 
φορτίο των σταθμών μετά τη διακοπή της παροχής ισχύος σε συγκεκριμένους δυναμικούς φορτιστές.  

Αριθμός Ζυγού 3 6 7 8 9 11 13 15 17 
Αριθμός Στατικών Φορτιστών 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
Ζήτηση Στατικής Φόρτισης (ΜW) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,025 0,000 0,000 
Αριθμός Δυναμικών Φορτιστών 0 0 0 0 0 0 3 0 0 
Ζήτηση Δυναμικής Φόρτισης (ΜW) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,106 0,000 0,000 

Αριθμός Ζυγού 18 20 22 23 25 27 30 31 34 
Αριθμός Στατικών Φορτιστών 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
Ζήτηση Στατικής Φόρτισης (ΜW) 0,000 0,025 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Αριθμός Δυναμικών Φορτιστών 0 3 0 0 0 0 0 0 3 
Ζήτηση Δυναμικής Φόρτισης (ΜW) 0,000 0,106 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,106 

Αριθμός Ζυγού 36 40 41 43 44 47 49 51 53 
Αριθμός Στατικών Φορτιστών 0 0 1 1 1 1 1 1 1 
Ζήτηση Στατικής Φόρτισης (ΜW) 0,000 0,000 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 
Αριθμός Δυναμικών Φορτιστών 0 4 4 4 4 4 4 4 3 
Ζήτηση Δυναμικής Φόρτισης (ΜW) 0,000 0,141 0,141 0,141 0,141 0,141 0,141 0,141 0,106 

Αριθμός Ζυγού 55 59 62 64 66 69 70 73  
Αριθμός Στατικών Φορτιστών 1 1 1 1 1 1 1 1  
Ζήτηση Στατικής Φόρτισης (ΜW) 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025  
Αριθμός Δυναμικών Φορτιστών 4 3 4 3 3 3 3 3  
Ζήτηση Δυναμικής Φόρτισης (ΜW) 0,141 0,106 0,141 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106  

 

Πίνακας Ε-5:“Τοπικές” υπηρεσίες διαχείρισης φορτίου σε επίπεδο υποσταθμού: αριθμός στατικών και 
δυναμικών φορτιστών στους ζυγούς του δικτύου και αντίστοιχο φορτίο των σταθμών 

Αριθμός Ζυγού 3 6 7 8 9 11 13 15 17 
Αριθμός Στατικών Φορτιστών 0 0 0 0 0 0 0 0 4 
Ζήτηση Στατικής Φόρτισης (ΜW) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,133 
Αριθμός Δυναμικών Φορτιστών 2 2 2 2 2 4 0 0 9 
Ζήτηση Δυναμικής Φόρτισης (ΜW) 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,141 0,000 0,000 0,318 

Αριθμός Ζυγού 18 20 22 23 25 27 30 31 34 
Αριθμός Στατικών Φορτιστών 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ζήτηση Στατικής Φόρτισης (ΜW) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Αριθμός Δυναμικών Φορτιστών 0 0 0 9 0 0 2 0 4 
Ζήτηση Δυναμικής Φόρτισης (ΜW) 0,000 0,000 0,000 0,318 0,000 0,000 0,071 0,000 0,141 

Αριθμός Ζυγού 36 40 41 43 44 47 49 51 53 
Αριθμός Στατικών Φορτιστών 4 0 0 2 0 0 4 0 0 
Ζήτηση Στατικής Φόρτισης (ΜW) 0,133 0,000 0,000 0,067 0,000 0,000 0,133 0,000 0,000 
Αριθμός Δυναμικών Φορτιστών 4 0 0 5 0 0 9 0 0 
Ζήτηση Δυναμικής Φόρτισης (ΜW) 0,141 0,000 0,000 0,176 0,000 0,000 0,318 0,000 0,000 

Αριθμός Ζυγού 55 59 62 64 66 69 70 73  
Αριθμός Στατικών Φορτιστών 0 5 0 0 1 0 0 0  
Ζήτηση Στατικής Φόρτισης (ΜW) 0,000 0,167 0,000 0,000 0,033 0,000 0,000 0,000  
Αριθμός Δυναμικών Φορτιστών 5 5 0 5 5 5 5 5  
Ζήτηση Δυναμικής Φόρτισης (ΜW) 0,176 0,176 0,000 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176  

 

Πίνακας Ε-6:“Τοπικές” υπηρεσίες διαχείρισης φορτίου σε επίπεδο υποσταθμού: Αντιμετώπιση του 
προβλήματος υπερφόρτωσης των ζυγών σε κάθε εξεταζόμενη περίπτωση 

 

Μείωση της ισχύος σε 
όλους τους σταθμούς 
των ζυγών 17 & 49 

Μηδενική παροχή 
ισχύος σε 

συγκεκριμένους 
δυναμικούς σταθμούς 
των ζυγών 17 & 49 

Μηδενική παροχή 
ισχύος σε 

συγκεκριμένους 
στατικούς σταθμούς των 

ζυγών 17 & 49 
Αριθμός Ζυγού 17 49 17 49 17 49 
Αριθμός Στατικών Φορτιστών 2 2 4 4 2 2 
Ζήτηση Στατικής Φόρτισης (ΜW) 0,113 0,113 0,133 0,133 0,067 0,067 
Αριθμός Δυναμικών Φορτιστών 9 9 7 7 9 9 
Ζήτηση Δυναμικής Φόρτισης (ΜW) 0,27 0,27 0,247 0,247 0,318 0,318 
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Πίνακας Ε-7: Υπηρεσίες διαχείρισης φορτίου για μία "Περιορισμένη Περιοχή” του δικτύου: Θερμικά όρια 
γραμμών 

 

Πίνακας Ε-8 Υπηρεσίες διαχείρισης φορτίου για μία "Περιορισμένη Περιοχή” του δικτύου: αριθμός στατικών 
και δυναμικών φορτιστών στους ζυγούς του δικτύου και αντίστοιχο φορτίο των σταθμών 

Αριθμός Ζυγού 3 6 7 8 9 11 13 15 17 
Αριθμός Στατικών Φορτιστών 1 1 1 1 1 1 0 0 1 
Ζήτηση Στατικής Φόρτισης (ΜW) 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,000 0,000 0,033 
Αριθμός Δυναμικών Φορτιστών 1 1 1 1 1 1 2 2 2 
Ζήτηση Δυναμικής Φόρτισης (ΜW) 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,071 0,071 0,071 

Αριθμός Ζυγού 18 20 22 23 25 27 30 31 34 
Αριθμός Στατικών Φορτιστών 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
Ζήτηση Στατικής Φόρτισης (ΜW) 0,000 0,000 0,000 0,033 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Αριθμός Δυναμικών Φορτιστών 2 2 2 1 2 2 2 2 1 
Ζήτηση Δυναμικής Φόρτισης (ΜW) 0,071 0,071 0,071 0,035 0,071 0,071 0,071 0,071 0,035 

Αριθμός Ζυγού 36 40 41 43 44 47 49 51 53 
Αριθμός Στατικών Φορτιστών 0 1 1 0 1 0 1 0 1 
Ζήτηση Στατικής Φόρτισης (ΜW) 0,000 0,033 0,033 0,000 0,033 0,000 0,033 0,000 0,033 
Αριθμός Δυναμικών Φορτιστών 0 4 4 5 4 5 4 4 4 
Ζήτηση Δυναμικής Φόρτισης (ΜW) 0,000 0,141 0,141 0,176 0,141 0,176 0,141 0,141 0,141 

Αριθμός Ζυγού 55 59 62 64 66 69 70 73  
Αριθμός Στατικών Φορτιστών 0 1 0 1 0 0 1 1  
Ζήτηση Στατικής Φόρτισης (ΜW) 0,000 0,033 0,000 0,033 0,000 0,000 0,033 0,033  
Αριθμός Δυναμικών Φορτιστών 4 4 4 4 4 4 4 4  
Ζήτηση Δυναμικής Φόρτισης (ΜW) 0,141 0,141 0,141 0,141 0,141 0,141 0,141 0,141  

 

Πίνακας Ε-9 Υπηρεσίες διαχείρισης φορτίου για μία "Περιορισμένη Περιοχή” του δικτύου: Επίλυση του 
προβλήματος που παρουσιάζεται στο δίκτυο με μείωση του φορτίου όλων των σταθμών (στατικών και 

δυναμικών) 

Αριθμός Ζυγού 3 6 7 8 9 11 13 15 17 
Αριθμός Στατικών Φορτιστών 1 1 1 1 1 1 0 0 1 
Ζήτηση Στατικής Φόρτισης (ΜW) 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,000 0,000 0,033 
Αριθμός Δυναμικών Φορτιστών 1 1 1 1 1 1 2 2 2 
Ζήτηση Δυναμικής Φόρτισης (ΜW) 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,071 0,071 0,071 

Αριθμός Ζυγού 18 20 22 23 25 27 30 31 34 
Αριθμός Στατικών Φορτιστών 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
Ζήτηση Στατικής Φόρτισης (ΜW) 0,000 0,000 0,000 0,033 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Αριθμός Δυναμικών Φορτιστών 2 2 2 1 2 2 2 2 1 
Ζήτηση Δυναμικής Φόρτισης (ΜW) 0,071 0,071 0,071 0,035 0,071 0,071 0,071 0,071 0,035 

Αριθμός Ζυγού 36 40 41 43 44 47 49 51 53 
Αριθμός Στατικών Φορτιστών 0 1 1 0 1 0 1 0 1 
Ζήτηση Στατικής Φόρτισης (ΜW) 0,000 0,025 0,025 0,000 0,025 0,000 0,025 0,000 0,025 
Αριθμός Δυναμικών Φορτιστών 0 4 4 5 4 5 4 4 4 
Ζήτηση Δυναμικής Φόρτισης (ΜW) 0,000 0,107 0,107 0,134 0,107 0,134 0,107 0,107 0,107 

Αριθμός Ζυγού 55 59 62 64 66 69 70 73  
Αριθμός Στατικών Φορτιστών 0 1 0 1 0 0 1 1  
Ζήτηση Στατικής Φόρτισης (ΜW) 0,000 0,025 0,000 0,025 0,000 0,000 0,025 0,025  
Αριθμός Δυναμικών Φορτιστών 4 4 4 4 4 4 4 4  
Ζήτηση Δυναμικής Φόρτισης (ΜW) 0,107 0,107 0,107 0,107 0,107 0,107 0,107 0,107  

Γραμμή 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Θερμικό Όριο 
(MVA) 15,5 4 15,5 4 4 4 15,5 15,5 15,5 15,5 15 10 10 15 15 15 15 15 
Γραμμή 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 
Θερμικό Όριο 
(MVA) 10 10 15 10 10 15 15 10 10 15 10 10 15 15 15 15 15 15 
Γραμμή 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 
Θερμικό Όριο 
(MVA) 15 15 10 10 15 15 15 15 15 10 10 15 15 15 15 15 15 10 
Γραμμή 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 
Θερμικό Όριο 
(MVA) 10 15 15 10 10 15 10 10 15 15 15 15 15 10 10 10 15 15 



 

183 
 

Πίνακας Ε-10 Υπηρεσίες διαχείρισης φορτίου για μία "Περιορισμένη Περιοχή” του δικτύου: Επίλυση του 
προβλήματος που παρουσιάζεται στο δίκτυο με μείωση του φορτίου συγκεκριμένων δυναμικών σταθμών 

Αριθμός Ζυγού 3 6 7 8 9 11 13 15 17 
Αριθμός Στατικών Φορτιστών 1 1 1 1 1 1 0 0 1 
Ζήτηση Στατικής Φόρτισης (ΜW) 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,000 0,000 0,033 
Αριθμός Δυναμικών Φορτιστών 1 1 1 1 1 1 2 2 2 
Ζήτηση Δυναμικής Φόρτισης (ΜW) 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,071 0,071 0,071 

Αριθμός Ζυγού 18 20 22 23 25 27 30 31 34 
Αριθμός Στατικών Φορτιστών 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
Ζήτηση Στατικής Φόρτισης (ΜW) 0,000 0,000 0,000 0,033 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Αριθμός Δυναμικών Φορτιστών 2 2 2 1 2 2 2 2 1 
Ζήτηση Δυναμικής Φόρτισης (ΜW) 0,071 0,071 0,071 0,035 0,071 0,071 0,071 0,071 0,035 

Αριθμός Ζυγού 36 40 41 43 44 47 49 51 53 
Αριθμός Στατικών Φορτιστών 0 1 1 0 1 0 1 0 1 
Ζήτηση Στατικής Φόρτισης (ΜW) 0,000 0,033 0,033 0,000 0,033 0,000 0,033 0,000 0,033 
Αριθμός Δυναμικών Φορτιστών 0 3 3 3 3 3 3 3 3 
Ζήτηση Δυναμικής Φόρτισης (ΜW) 0,000 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 

Αριθμός Ζυγού 55 59 62 64 66 69 70 73  
Αριθμός Στατικών Φορτιστών 0 1 0 1 0 0 1 1  
Ζήτηση Στατικής Φόρτισης (ΜW) 0,000 0,033 0,000 0,033 0,000 0,000 0,033 0,033  
Αριθμός Δυναμικών Φορτιστών 3 3 3 3 3 3 3 3  
Ζήτηση Δυναμικής Φόρτισης (ΜW) 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106  
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