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Συνοπτική Περίληψη/Abstract

Ο αυξανόμενος στόλος ηλεκτρικών οχημάτων (ΗΟ) αναμφίβολα θα αποτελέσει ενα
επιπλεόν φορτίο για τα σύστηματα διανομής ενέργειας που θα απαιτήσουν λύσεις για
τη διασφάλιση κανονικής λειτουργίας δικτύου και απρόσκοπτης φόρτισης ΗΟ. Η δίκαιη
κατανομή ισχύος φόρτισης ΗΟ και η ευθυγράμμιση με τους περιορισμούς πτώσης τάσης
μπορεί να αποτελέσει σημαντικό ζήτημα. Προς αυτή την κατεύθυνση , η εργασία μελετά
ενα πλαίσιο διαχείρισης φόρτισης που λαμβάνει υπόψη τις ανάγκες οικιακής ενέργειας,
τη ζήτηση φόρτισης ΗΟ και τους περιορισμούς πτωσης τάσης σε ακτίνικά δίκτυα διανο-
μής.

Η προσέγγισή μας χωρίζει το πρόβλημα φόρτισης σε δύο μέρη. Πρώτον, κατανέμε-
ται ισχύς σε ζυγούς της γραμμής διανομής σύμφωνα με το σταθμισμένο αναλογικό κρι-
τήριο δικαιοσύνης λαμβάνοντας υπ’όψη τη ζήτηση του στόλου των ΗΟ. Δεύτερον, ως
αποτέλεσμα μιας διαδικασίας βελτιστοποίησης ελαχίστων τετραγώνων με περιορισμούς,
κάθε ΗΟ λαμβάνει μια ανώτατη τιμή ισχύος φόρτισης. Και τα δύο προβλήματα επιλύο-
νται με αλγόριθμους κυρτής βελτιστοποίησης αναφοράς καθώς και απο κατανεμημένους
που εισήχθησαν για την επίλυση του προβλήματος για μεγάλους στόλους ΗΟ. Η ανάλυ-
ση αποδεικνύει ότι η λύση των κατανεμημένων αλγορίθμων είναι κοντά στην κεντρική
λύση αναφοράς. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης φόρτισης ΗΟ υποδεικνύουν μια
πιο ισορροπημένη κατανομή ισχύος φόρτισης ΗΟ σε σχέση με προσεγγίσεις γραμμικής
και τετραγωνικής στρατηγικής βελτιστοποίησης. Παράλληλα μελετάται και το πρόβλημα
διαχείρισης σε περιβάλλον ασύρματης και δυναμικής (εν κινήσει) φόρτισης με σκοπό την
εναρμόνιση της συνολικής ισχύος φόρτισης ενός πλήθους οχημάτων σε ενα επιθυμητό
προφίλ.

λέξεις κλειδιά: κυρτή βελτιστοποίηση, κατανεμημένη βελτιστοποίηση, διαχείριση φόρ-
τισης, ηλεκτρικά οχήματα, έλεγχος τάσης
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The ever-increasing Electric Vehicle (EV) fleet will undoubtedly stress the power system
that requires scalable solutions to ensure normal grid operation and seamless EV charging.
Fairness of EV charging power allocation and alignment to voltage restrictions is also es-
sential. Towards that end, this disseration introduces an EV charging allocation framework
that takes into account residential power needs, EV charging demand and distribution-line
voltage constraints. Our approach breaks down the charging problem into two parts; firstly,
it allocates power to distribution line buses according to the weighted proportional fairness
criterion and takes into account their specific EV fleet demand. Secondly, as an outcome
of a constrained least squares optimization process, each EVs charging power is assigned.
Both problems are solved by centralized reference convex optimization algorithms as well
as scalable distributed ones introduced to address the charging needs of large EV fleets and
long in- frastructures. Rigorous analysis proves that the solution of distributed algorithms
is close to centralized reference ones. Daily EV charging simulation results indicate a more
balanced EV charging power allocation when comparing proportional fairness to linear and
quadratic power allocation approaches. At the same time, the problem of management in a
wireless and dynamic (on-the-go) charging environment is being studied in order to harmo-
nize the total charging power of a number of vehicles to a desired profile.

keywords: convex optimization, distributed optimization, demand sidemanagement, elec-
tric vehicles, voltage control
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Η κλιματική αλλαγή αποτελεί μείζον πρόβλημα που πρέπει να αντιμετωπίσει η ανθρω-
πότητα. Οι οδικές μεταφορές αντιπροσωπεύουν περίπου το ένα πέμπτο των εκπομπών
αερίων που οδηγούν στο φαινόμενο του θερμοκηπίου της Ευρώπης και αποτελούν την
κύρια αιτία μείωσης της ποιότητας του αέρα στις πόλεις [1]. Η ηλεκτροκίνηση αποτελεί
μια από τις επιλογές που επιτρέπει την μετάβαση σε φιλικότερους προς το περιβάλλον
τρόπους μεταφοράς καθώς σε συνδυασμό με το ενεργειακό σύστημα μπορεί να οδηγή-
σει σε συνολική μείωση της εκπομπής ρύπων [2]. Εκτός από τα ενδιαφέροντα περιβαλ-
λοντικά χαρακτηριστικά τα ηλεκτροκίνητα οχήματα παρουσιάζουν αρκετά ελκυστικά
μηχανικά χαρακτηριστικά όπως η αυξημένη ροπή και το μειωμένο κόστος συντήρησης
[3]. Η αυξητική τάση του συνόλου ηλεκτρικών οχημάτων που παρατηρείται τα τελευ-
ταία χρόνια, αναμένεται να συνεχιστεί καθώς οι αυτοκινητοβιομηχανίες εμπλουτίζουν
την γκάμα τους με ηλεκτρικά οχήματα και πολλά κράτη διαμορφώνουν ρυθμιστικά πλαί-
σια για την περαιτέρω ενίσχυση της ηλεκτροκίνησης. Αναπόφευκτα, θα προκληθεί ένα
επιπλέον ηλεκτρικό φορτίο στο οποίο πρέπει να αντεπεξέλθουν τα ήδη επιβαρυμένα συ-
στήματα ηλεκτρικής ενέργειας. Η ενσωμάτωση του επιπρόσθετου ηλεκτρικού φορτίου
στα πλαίσια της εύρυθμης λειτουργίας του δικτύου ηλεκτρικής ενέργειας αλλά και η ι-
κανοποίηση των ενεργειακών αναγκών των ηλεκτρικών αυτοκινήτων είναι ζητούμενα για
την καθιέρωση και βιωσιμότητα της ηλεκτροκίνησης. Μέσα σε αυτό το πλαίσιο, στόχος
της διατριβής είναι η πρόταση αλγόριθμων κυρτής βελτιστοποίησης για τον έλεγχο της
διαδικασίας φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων με έμφαση στην λειτουργία της γραμμής
διανομής εντός αποδεκτών ορίων πτώσης τάσης αλλά και στην εξυπηρέτηση των ενερ-
γειακών αναγκών των ηλεκτρικών αυτοκινήτων.

Στην διατριβή παρουσιάζεται η ανάλυση της ευαισθησίας τάσης ακτινικών δικτύων
διανομής ως προς το φορτίο, που επιτρέπει την εξαγωγή γραμμικών σχέσεων φορτίου-
τάσης κατά την διεθνή βιβλιογραφία. Στην συνέχεια, προτείνεται διαδικασία για την εύ-
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ρεση ορίων φόρτισης ζυγών της γραμμής διανομής όπου συναθροίζεται φορτίο ηλεκτρι-
κών οχημάτων, δηλαδή στο επίπεδο διαχείρισης φορτίου πολλών ηλεκτρικών οχημάτων.
Η στρατηγική ελέγχου εξαγωγής ορίων φόρτισης για κάθε ζυγό της γραμμής διανομής
βασίζεται στην εξυπηρέτηση ενός ελαχίστου εγγυημένου φορτίου αφενός και στην με-
γιστοποίηση της εξυπηρέτησης της συνολικής ζήτησης αφετέρου κατά το κριτήριο της
σταθμισμένης αναλογικής δικαιοσύνης. Προτείνεται επίσης διαδικασία για τον καθορι-
σμό του ορίου φόρτισης κάθε ηλεκτρικού οχήματος ξεχωριστά από τον διαχειριστή φόρ-
τισης ηλεκτρικών αυτοκινήτων με βάση τον περιορισμό στην συνολική ισχύ του ζυγού και
τις ενεργειακές ανάγκες του ηλεκτρικού οχήματος. Ο προσδιορισμός των ορίων φόρτι-
σης βασίζεται στην ικανοποίηση κριτηρίων που παίρνουν την μορφή προβλήματος κυρτής
βελτιστοποίησης που επιλύονται με κεντρικές και κατάλληλα διαμορφωμένες κατανεμη-
μένες μεθόδους και για τις δυο διαδικασίες. Η προτεινόμενη αρχιτεκτονική εξομοιώνεται
σε μια γραμμή διανομής μεγάλου μήκους με μικτό προφίλ ζήτησης που συμπεριλαμβάνει
το φορτίο φόρτισης των ηλεκτρικών αυτοκινήτων. Η γραμμή διανομής έχει μήκος και
συνολική ζήτηση της τάξεως μεγέθους γραμμών μεγάλου μήκους ελληνικών νησιών, ενώ
η ζήτηση φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων κατανέμεται με τυχαίο τρόπο κατά μήκος της
γραμμής διανομής. Τέλος, μελετάται και διαδικασία καθορισμού ισχύος φόρτισης οχη-
μάτων που φορτίζουν εν κινήσει (δυναμική φόρτιση) με δεδομένο τον περιορισμό στο
συνολικό φορτίο των ηλεκτρικών οχημάτων.

Η συνεισφορά της διατριβής όσο αφορά την ελεγχόμενη φόρτιση των ηλεκτρικών ο-
χημάτων, έγκειται στην αντιμετώπιση του προβλήματος ιεραρχικά σε δύο επίπεδα; στο
επίπεδο του διαχειριστή φόρτισης οχημάτων με βάση την στρατηγική ”αναλογικής δι-
καιοσύνης” που διανέμει φορτίο σε όλους τους ζυγούς της γραμμής διανομής ανάλογα
με την ζήτηση φόρτισης και την επίδραση του φορτίου κάθε ζυγού στην τάση της γραμ-
μής διανομής. Επιπρόσθετα, καθορίζεται και η στρατηγική προσδιορισμού των συντελε-
στών ζήτησης του προβλήματος έτσι ώστε οι λύσεις που προκύπτουν να προσεγγίζουν
το δυνατόν καλύτερα την ζήτηση των οχημάτων. Στο επίπεδο της ανάθεσης της μέγι-
στης ισχύος σε κάθε όχημα, το πρόβλημα αντιμετωπίζεται με βάση την ελαχιστοποίηση
της ευκλείδειας απόστασης της ισχύος φόρτισης από μια μέση ισχύ φόρτισης που ικανο-
ποιεί τα ενεργειακά χαρακτηριστικά του οχήματος. Σχετικά με την κατανεμημένη επίλυ-
ση του προβλήματος καθορισμού ορίου φόρτισης στο επίπεδο του διαχειριστή φόρτισης
οχημάτων επεκτείνεται ο αλγόριθμος ”rate control” και αποδεικνύεται η ολικά ασυμπτω-
τική σύγκλισή του με την 2η μέθοδο του Lyapunov. Για την κατανεμημένη επίλυση του
προβλήματος καθορισμού ορίου φόρτισης κάθε οχήματος ξεχωριστά χρησιμοποιείται ο
αλγόριθμος ADMM(Alternating Direction Method of Multipliers) με επέκταση που ενσω-
ματώνει κατάλληλα τον περιορισμό της μέγιστης ισχύος που μπορεί να αποδοθεί στο
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σύνολο των ηλεκτρικών οχημάτων που ελέγχει. Παράλληλα για την περίπτωση της δυ-
ναμικής (εν-κινήσει) φόρτισης προτείνεται μεθοδολογία για τον προσδιορισμό βασικών
παραμέτρων του αλγορίθμου (Additive Increase Multiplicative Decrease)

Στη συνέχεια θα αναλυθούν οι διάφορες κατηγορίες ηλεκτρικών οχημάτων, η σχετι-
ζόμενη υποδομή φόρτισης και θα παρουσιαστεί τελικά το πλαίσιο της φόρτισης ηλεκτρι-
κών οχημάτων με περιορισμένη πτώση τάσης που αποτελεί και το βασικό θέμα αυτής της
διατριβής.

1.1 Κατηγορίες ηλεκτρικών αυτοκινήτων
Τα ηλεκτρικά αυτοκίνητα ταξινομούνται με βάση τις τεχνολογίες οι οποίες αναλύο-

νται στην συνέχεια [4]:

• ηλεκτρικά οχήματα μπαταρίας

• ηλεκτρικά οχήματα αυξημένης αυτονομίας

• plug-in υβριδικά ηλεκτρικά οχήματα

• υβριδικά ηλεκτρικά οχήματα

• ηλεκτρικά οχήματα κυψελών καυσίμου

Ηλεκτρικά Οχήματα Μπαταρίας (BEV) :

Είναι τα ηλεκτρικά οχήματα που κινούνται αποκλειστικά με την ηλεκτρική ενέρ-
γεια που αποθηκεύεται σε μπαταρία εγκατεστημένη εντός του οχήματος. Όταν αυ-
τή αποφορτιστεί, μπορεί να επαναφορτιστεί με τη διασύνδεση του οχήματος στο
δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας μέσω ενός κοινού οικιακού ρευματοδότη ή μέσω ει-
δικής μονάδας φόρτισης. Τα BEV έχουν τη μεγαλύτερη ενεργειακή απόδοση από
όλα τα συστήματα πρόωσης των οχημάτων έχοντας τη δυνατότητα να μετατρέ-
ψουν πάνω από το 80% της αποθηκευμένης στην μπαταρία ενέργειας σε κινητική.
Ελαχιστοποιούν επίσης τις απώλειες ενέργειας απενεργοποιώντας τη μηχανή όταν
το όχημα δεν κινείται και φορτίζοντας την μπαταρία με το λεγόμενο «αναπαραγω-
γικό φρενάρισμα», το οποίο αξιοποιεί τη θερμότητα που παράγεται κατά το φρε-
νάρισμα του οχήματος. Η αυτονομία οδήγησης είναι πιο περιορισμένη σε σχέση
με τα συμβατικά οχήματα και απαιτούν μεγάλους χρόνους φόρτισης. Η μη χρήση
καυσίμων συνεπάγεται σαφώς μικρότερο λειτουργικό κόστος σε σχέση με τα συμ-
βατικά οχήματα και, καθώς βασίζονται αποκλειστικά στην ηλεκτρική ενέργεια, οι
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άμεσες εκπομπές ρύπων είναι μηδενικές. Ενδεικτική ηλεκτρική αυτονομία: 80-400
χιλιόμετρα.

Ηλεκτρικά Οχήματα Αυξημένης Αυτονομίας (REEV) :

Είναι τα ηλεκτρικά οχήματα, τα οποία διαθέτουν μηχανή εσωτερικής καύσης και η-
λεκτρικό κινητήρα. Ωστόσο, η κίνηση του οχήματος στηρίζεται αποκλειστικά στον
ηλεκτρικό κινητήρα. Η μηχανή εσωτερικής καύσης χρησιμοποιείται μόνο για τη
φόρτιση της μπαταρίας ή την παροχή ισχύος στον ηλεκτροκινητήρα, για αυτό μπο-
ρεί να είναι και μικρή μειώνοντας έτσι το βάρος του οχήματος. Η φόρτιση της μπα-
ταρίας μπορεί επίσης να πραγματοποιηθεί με τη διασύνδεση του οχήματος στο δί-
κτυο ηλεκτρικής ενέργειας. Εν αντιθέσει με τα BEV, τα REEV ανεφοδιάζονται και
με το είδος καυσίμου με το οποίο λειτουργεί η μονάδα επέκτασης της αυτονομί-
ας τους, ξεπερνώντας έτσι το πρόβλημα της περιορισμένης αυτονομίας των BEV.
H αυτονομία ενός οχήματος με βοηθητική μηχανή εσωτερικής καύσης αυξάνεται
ενδεικτικά απο 130- εως 300 χιλιόμετρα.

Plug-in Υβριδικά Ηλεκτρικά Οχήματα (PHEV) :

Είναι τα ηλεκτρικά οχήματα που κινούνται χρησιμοποιώντας συνδυασμό ηλεκτρο-
κινητήρα και μηχανή εσωτερικής καύσης, και τα οποία, εκτός από τον εφοδιασμό
τους με το κατάλληλο καύσιμο για τη μηχανή εσωτερικής καύσης, έχουν τη δυ-
νατότητα να φορτίζουν τη μπαταρία τους με διασύνδεση στο δίκτυο ηλεκτρικής
ενέργειας. Υπάρχουν οι εξής τύποι υβριδικών ηλεκτρικών οχημάτων:

• παράλληλης σύνδεσης, όπου τόσο ο ηλεκτροκινητήρας, όσο και ο κινητήρας
εσωτερικής καύσης μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη μετάδοση της κίνη-
σης στο όχημα.

• εν σειρά σύνδεσης, όπου μόνο ο ηλεκτροκινητήρας δίνει την κίνηση στους
τροχούς, ενώ η μηχανή εσωτερικής καύσης χρησιμοποιείται για τη φόρτιση
της μπαταρίας ή την παροχή ισχύος στον ηλεκτροκινητήρα.

• μικτού τύπου, όπου συνδυάζονται οι παράλληλη και η εν σειρά σύνδεση με
στόχο τη μέγιστη ευελιξία.

Η ηλεκτρική αυτονομία είναι μικρότερη από αυτή των BEV, αφού οι μπαταρίες
τείνουν να έχουν μικρότερη χωρητικότητα, το οποίο συμβαίνει διότι το όχημα δεν
βασίζεται αποκλειστικά στην ηλεκτρική ενέργεια. Οι μπαταρίες είναι σχεδιασμένες
κυρίως για μικρές διαδρομές εντός πόλης και όχι για ταξίδια. Ωστόσο, χάρη στη
μηχανή εσωτερικής καύσης, η συνολική αυτονομία οδήγησης αυξάνεται σε μεγάλο
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βαθμό. Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις εξαρτώνται από το εάν το όχημα κινείται
με τη βοήθεια της μηχανής εσωτερικής καύσης ή μόνο με τον ηλεκτροκινητήρα.
Ενδεικτική ηλεκτρική αυτονομία: 20-85 χιλιόμετρα.

Υβριδικά Ηλεκτρικά Οχήματα (HEV) :

Είναι τα ηλεκτρικά οχήματα που είναι εμπορικά διαθέσιμα πάνω από 15 χρόνια και η
μόνη διαφορά τους με τα PHEV έγκειται στο γεγονός ότι η μπαταρία δεν μπορεί να
φορτιστεί με διασύνδεση στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας. Η υβριδικότητά τους
απαντάται στην αύξηση της απόδοσης καυσίμου, μειώνοντας τις εκπομπές ρύπων.
Ενδεικτική ηλεκτρική αυτονομία: 0-10 χιλιόμετρα.

Ηλεκτρικά οχήματα κυψελών καυσίμου (FCEV) :

Είναι τα ηλεκτρικά οχήματα που βασίζονται εξ’ ολοκλήρου στην ηλεκτρική ενέρ-
γεια, η οποία όμως δεν είναι αποθηκευμένη σε μπαταρία αλλά σε κυψέλες καυσίμου
που συνδυάζουν το υδρογόνο (που είναι αποθηκευμένο σε δεξαμενή εντός του ο-
χήματος) με το οξυγόνο του αέρα. Το κύριο πλεονέκτημά τους έναντι των BEV
είναι η μεγαλύτερη αυτονομία και η γρηγορότερη φόρτιση. Ωστόσο, η τεχνολογί-
α τους είναι ακόμα σε πρώιμο στάδιο ανάπτυξης και λίγα μοντέλα είναι εμπορικά
διαθέσιμα. Ενδεικτική ηλεκτρική αυτονομία: 160-500 χιλιόμετρα.

Σύμφωνα με την Ευρωπαϊκή νομοθεσία τα ηλεκτρικά αυτοκίνητα ταξινομούνται κατά
τις ακόλουθες κλάσεις [5]

L2e : Δίκυκλα οχήματα με μέγιστη ταχύτητα όχι μεγαλύτερη από 45 km/h και κινητήρα
με ισχύ μικρότερη των 4kW.

L3e : Δίκυκλα οχήματα με μέγιστη ταχύτητα μεγαλύτερη των 45 km/h.

L6e : Οχήματα τεσσάρων τροχών με μέγιστο βάρος χωρίς φορτίο όχι μεγαλύτερο α-
πό 350kg (χωρίς να υπολογίζεται το βάρος της μπαταρίας), μέγιστη ταχύτητα όχι
μεγαλύτερη από 45 km/h και κινητήρα με ισχύ μικρότερη των 4kW.

L7e : Οχήματα τεσσάρων τροχών με μέγιστο βάρος χωρίς φορτίο, και χωρίς να υπολο-
γίζεται το βάρος της μπαταρίας, όχι μεγαλύτερο από 350kg (550kg για οχήματα
που προορίζονται να μεταφέρουν εμπορεύματα) και κινητήρα με ισχύ μικρότερη
των 15kW.

Μ1 : Επιβατικά οχήματα τεσσάρων τροχών με το πολύ 8 θέσεις συν τη θέση του οδη-
γού, τα οποία αναμένεται να είναι τα κυρίαρχα στην αγορά ηλεκτρικών οχημάτων,
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όπως επιβεβαιώνεται από τις συνεχείς ανακοινώσεις των διαφόρων κατασκευαστών
αυτοκινήτων περί κυκλοφορίας νέων μοντέλων ηλεκτρικών οχημάτων τύπου Μ1.

Μ2 : Μεγαλύτερα επιβατικά οχήματα τεσσάρων τροχών με βάρος όχι μεγαλύτερο από
5 τόνους, με το πολύ 8 θέσεις συν τη θέση του οδηγού.

Μ3 : Μεγαλύτερα επιβατικά οχήματα τεσσάρων τροχών με βάρος μεγαλύτερο από 5
τόνους, με το πολύ 8 θέσεις συν τη θέση του οδηγού.

N1 : Οχήματα για τη μεταφορά αγαθών με βάρος χωρίς φορτίο όχι μεγαλύτερο από 3.5
τόνους.

N2 : Οχήματα για τη μεταφορά αγαθών με βάρος χωρίς φορτίο που κυμαίνεται μεταξύ
3.5 και 12 τόνων.

Στα πλαίσια των προσομοιώσεων της διατριβής θεωρούμε ηλεκτρικά οχήματα γενι-
κώς που έχουν τη δυνατότητα να φορτίζουν τη μπαταρία τους με διασύνδεση στο δίκτυο
ηλεκτρικής ενέργειας.

1.2 Κατηγορίες μπαταριών ηλεκτρικών αυτοκινήτων
Οι μπαταρίες των ηλεκτρικών αυτοκινήτων λειτουργούν κάτω από συνθήκες φόρτι-

σης αρκετών kW, έχουν μέγαλη χωρητικότητα της τάξεως δεκάδων kWh ενώ ταυτόχρο-
να έχουν και περιορισμούς ως προς το μέγεθος και βάρος τους που προκύπτουν από τα
αντίστοιχα χαρακτηριστικά ενός ηλεκτρικού αυτοκινήτου. Δυο κατηγορίες μπαταριών
χρησιμοποιούνται ευρέως στην ηλεκτροκίνηση; οι μπαταρίες νικελίου υβριδίου μετάλ-
λου NiMH και ιόντων λιθίου Li-ion.[4]. Οι μπαταρίες NiMH βρίσκουν εφαρμογή κυρίως
στα υβριδικά ηλεκτρικά αυτοκίνητα ενώ οι μπαταρίες Li-ion χρησιμοποιούνται κυρίως
στα ηλεκτρικά αυτοκίνητα μπαταρίας λόγω της ενεργειακής τους πυκνότητας. βλ πίνα-
κα 1.1

Η μπαταρία αποτελεί τον συνδετικό κρίκο του ηλεκτρικού αυτοκινήτου με το σύστη-
μα ηλεκτρικής ενέργειας. Η δυνατότητα αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας στην μπατα-
ρία, δίνει δυνατότητες ευέλικτης χρονικά φόρτισης μέσω της κατάλληλης υποδομής. Η
ευελιξία αυτή αποτελεί βάση για την ικανοποίηση των ενεργειακών αναγκών του αυτοκι-
νήτου και την ταυτόχρονη ελαχιστοποίηση των επιπτώσεων της μαζικής και ταυτόχρονης
φόρτισης στόλου αυτοκινήτων στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας. Στον πίνακα 1.2 φαί-
νεται η χωρητικότητα 10 ηλεκτρικών οχημάτων με την μεγαλύτερη ενεργειακή απόδοση
κατά την βάση δεδομένων ηλεκτρικών αυτοκινήτων [6]
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Πίνακας 1.1 Χρηση μπαταριών απο κατασκευαστές ηλεκτρικών αυτοκινήτων

Κατασκευαστής Μοντέλο αυτοκινήτου Τεχνολογία Μπαταρίας
GM Chevy-Volt Li-ion
Ford Escape, Fusion, MKZ HEV NiMH
Toyota Prius, Lexus NiMH
Honda Civic, Insight NiMH
Hyundai Sonata Lithium polymer
BMW Mini E Li-ion
TESLA Model S Li-ion
NISSAN Leaf Li-ion

Πίνακας 1.2 Ενδεικτικά χαρακτηριστικά μπαταρίας και φόρτισης ηλεκτρικών αυτοκινήτων

Μοντέλο αυτοκινήτου Χωρητικότητα μπαταρίας Ενεργειακή απόδοση
Lightyear One 60 kWh 10.3 kWh/100kM

Hyundai IONIQ Electric 30.5 14.4 kWh100kM
Hyundai IONIQ Gen 2 Electric 38.3 kWh 14.7 kWh100kM
Tesla Model 3 Standard Range 55 kWh 14.7 kWh100kM
Honda e Prototype - Urban EV 30 kWh 15.4 kWh100kM
Tesla Model 3 Long Range 80 kWh 15.6 kWh100kM

Sono Sion 35 kWh 15.6 kWh100kM
Hyundai Kona Electric 39 kWh 42 kWh 15.7 kWh/100kM

Renault Zoe R90 44.1 kWh 15.8 kWh/100kM
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Πίνακας 1.3 Χαρακτηριστικά ταχείας φόρτισης ηλεκτρικών αυτοκινήτων.

Μοντέλο αυτοκινήτου Μέγιστη ισχύς φόρτισης μπαταρίας
Audi e-tron GT 350 kW
Tesla Roadster 250 kW
Polestar 2 150 kW

Volvo XC40 Electric 150kW
Tesla Model 3 Long Range Dual Motor 145 kW DC

Η αύξηση της χωρητικότητας μπαταρίας αποτελεί ζητούμενο ώστε να καλυφθούν οι
ανάγκες κινητικότητας των οδηγών και ειδικά τα ταξίδια οπού απαιτείται η κάλυψη εκα-
τοντάδων χιλιομέτρων. Επιπρόσθετα η ανάγκη για ελαχιστοποίηση του χρόνου φόρτισης
των ηλεκτρικών αυτοκινήτων έχει οδηγήσει στην συνεχόμενη αύξηση της ισχύος φόρτι-
σης. Στον πίνακα 1.3 φαίνονται πέντε ταχύτεροι ρυθμοί φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων
κατά την προαναφερθείσα βάση δεδομένων. Οι παραπάνω τιμές είναι οι μέγιστες καθώς
ο ρυθμός φόρτισης ενός ηλεκτρικού οχήματος εξαρτάται και από την τεχνολογία του
σταθμού φόρτισης.

Στα πλαίσια των εξομοιώσεων που πραγματοποιούνται στην διατριβή, θεωρούμε μπα-
ταριές ικανές να φορτίσουν εως και 20kWh με μέγιστη ίσχύ μέχρι και 100kW.

1.3 Σταθμοί φόρτισης
Οι δυο βασικές τεχνολογίες φόρτισης ηλεκτρικών αυτοκινήτων είναι οι εξής

• ενσύρματη φόρτιση

• ασύρματη φόρτιση

Η ενσύρματη φόρτιση αποτελεί την πλέον διαδεδομένη μέθοδο που προσφέρει αυ-
ξημένη απόδοση και ασφάλεια κατά την φόρτιση. Η ασύρματη φόρτιση προσφέρει ευ-
κολότερη πρόσβαση στην υποδομή φόρτισης, ωστόσο απαιτούνται ιδιαίτερες τεχνικές
προδιαγραφές έτσι ώστε η φόρτιση να επιτευχθεί με ασφάλεια και αυξημένη απόδοση.
[7], [8], [9], [10].

Η ενσύρματη φόρτιση απαιτεί την αγώγιμη σύνδεση των ηλεκτρικών οχημάτων με τα
κυκλώματα της υποδομής φόρτισης. Η υποδομή φόρτισης διαχωρίζεται με βάση το είδος
εγκατάστασης ως εξής [11]

• Επίπεδο 1- Οικιακή υποδομή φόρτισης
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Πίνακας 1.4 Ταξινόμηση σταθμών φόρτισης ηλεκτρικών αυτοκινήτων

Χαρακτηρικό Επίπεδο 1 Επίπεδο 2 Επίπεδο 3
Κατηγορία 1 Κατηγορία 2 Κατηγορία 3 Κατηγορία 4

Φάσεις 1 3 1 3 3 DC
Τάση 120/240 400 240 400 400 50-100Vdc
Ονομ. Ισχύς 3.3 kW 10 kW 7kW 24kW 43 kW 50-300kW kW
Ονομ ρεύμα 16Α 16Α 32A 32A 32Α 100-125A
Χρόνος φόρτισης 6-8 2-3 h 3-5 h 1-2 20-30 min <20min
Πρότυπο Local IEC 61851-1 IEC 61851-1 IEC 61851-1

IEC 60309 IEC 61851-1 IEC 62196-1

• Επίπεδο 2- Δημόσια υποδομή φόρτισης

• Επίπεδο 3- Δημόσια υποδομή φόρτισης πλησίον αυτοκινητοδρόμου.

To επίπεδο 1 αναφέρεται στην υποδομή φόρτισης που μπορεί να εγκατασταθεί εντός
οικιακού περιβάλλοντος. Το επίπεδο 2 συναντάται κυρίως σε δημόσιους χώρους στάθ-
μευσης και συνήθως συνοδεύεται και απο πληροφοριακό σύστημα ταυτοποίησης και πλη-
ρωμής. Το τρίτο επίπεδο αναφέρεται κυρίως στην υποδομή ταχείας φόρτισης και είναι
ανάλογο των σταθμών εξυπηρέτησης αυτοκινήτων (σ.ε.α) που βρίσκονται εγκατεστημέ-
νοι στις εθνικές οδούς. [12]. Τα επίπεδα αυτά διαχωρίζονται σε περαιτέρω κατηγορίες
και τυποποιούνται σύμφωνα με τον πίνακα 1.4.

Η ενσωμάτωση της υποδομής φόρτισης με το σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας με βάση
το ευρωπαϊκό μοντέλο έξυπνων δικτύων [13], προϋποθέτει την ηλεκτρική και επικοινω-
νιακή σύνδεση με τις υπηρεσίας ενέργειας και το σύστημα διανομής. Η πολυεπίπεδη δια-
σύνδεση επιτρέπει την υλοποίηση εφαρμογών στο πνεύμα της οδηγίας [14] που προτρέπει
την δημιουργία σχετικών προτύπων που θα οδηγήσουν στην επίτευξη των παρακάτω στό-
χων.

• Ελάττωση εκπομπών θερμοκηπίου κατά 20%

• 20% αύξηση κατανάλωσης ανανεώσιμης ενέργειας

• 20% ελάττωση κατανάλωσης ενέργειας σχετικά με τις προβλέψεις από αύξηση της
ενεργειακής απόδοσης.

Σε αυτή την διατριβή θεωρούμε σαν μέγιστη τιμή ισχύος φόρτισης τα 100kW πράγμα
που σημαίνει ότι οι φορτιστές έχουν χαρακτηριστικά εφάμιλλα της Κατηγορίας 4.

Εκτός από την σύνδεση με το σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας υπάρχει ανάγκη δια-
χείρισης των υπηρεσιών φόρτισης σε ευρύτερη κλίμακα [15], έτσι ώστε να εξασφαλιστεί
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η κινητικότητα των ηλεκτρικών οχημάτων, γεγονός που έχει οδηγήσει στην δημιουργί-
α νέων φορέων που σχετίζονται με την ηλεκτροκίνηση και τις υπηρεσίες φόρτισης. Στη
συνέχεια αναλύουμε τους βασικούς φορείς που έχουν προκύψει.

1.4 Φορείς ηλεκτροκίνησης
Οι βασικοί φορείς της ηλεκτροκίνησης σύμφωνα με την δημόσια διαβούλευση της

Ρυθμιστικής Αρχής Ενέργειας για το πλαίσιο υποδομών επαναφόρτισης ηλεκτρικών οχη-
μάτων στην Ελλάδα είναι οι εξής [16]

• Ο Ιδιοκτήτης σημείου επαναφόρτισης

• Διαχειριστής σημείου επαναφόρτισης: διαχειρίζεται το δημοσίως προσβάσιμο ση-
μείο επαναφόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων (ΗΟ) και παρέχει την υπηρεσία επανα-
φόρτισης του ΗΟ. (Charge Point Operator-CPO)

• Πάροχος υπηρεσιών ηλεκτροκίνησης: παρέχει υπηρεσίες ηλεκτροκίνησης σε χρή-
στες ΗΟ, όπως η χρέωση χρήσης των υπηρεσιών μέσω συμβολαίου, η διάθεση πλη-
ροφοριών διαθεσιμότητας, ο γεωγραφικός εντοπισμός και η κράτηση θέσεων φόρ-
τισης, η διαχείριση στόλου ΗΟ κ.ά. (Electromobility Service Provider-EMSP)

• Φορέας εκκαθάρισης ηλεκτροκίνησης: διευκολύνει τις συναλλαγές μεταξύ των δια-
χειριστών σημείων επαναφόρτισης και των παρόχων υπηρεσιών ηλεκτροκίνησης,
αποσκοπώντας στη διαλειτουργικότητα (interoperability) των υποδομών.

• Διαχειριστής Δικτύου Διανομής: διαχειρίζεται το δίκτυο διανομής, συνδέει σε αυ-
τό τα δημοσίως προσβάσιμα σημεία επαναφόρτισης ΗΟ και μπορεί να διαχειρίζεται
τους μετρητές ηλεκτρικής ενέργειας αυτών. (Distribution System Operator-DSP)

• Προμηθευτής ηλεκτρικής ενέργειας: ασκεί δραστηριότητα προμήθειας ηλεκτρικού
ρεύματος για επαναφόρτιση ΗΟ, συνήθως στους διαχειριστές σημείων επαναφόρ-
τισης, παρέχοντας την αναγκαία ηλεκτρική ενέργεια για την εξυπηρέτηση των συν-
δεόμενων ΗΟ. (Energy Retailer)

• Χρήστης ηλεκτρικού οχήματος: κατέχει/εκμεταλλεύεται/χρησιμοποιεί ηλεκτρικό
όχημα και αγοράζει υπηρεσίες ηλεκτροκίνησης (επαναφόρτισης, χρέωσης κλπ.).

• Συναθροιστής: επιτελεί τις βασικές λειτουργίες που απαιτούνται για την υποστή-
ριξη των υπηρεσιών προς το σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας και το δίκτυο διανο-
μής.(Aggregator)
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Στο σχήμα 1.1 φαίνεται ενδεικτικά η διασύνδεση των παραπάνω φορέων.

.
Σχήμα 1.1 Ενδεικτική αρχιτεκτονική συστήματος ηλεκτροκίνησης

Οι φορείς ηλεκτροκίνησης παίζουν κομβικό ρόλο στα συστήματα διαχείρισης φόρ-
τισης καθώς αναλαμβάνουν την υλοποίηση σχημάτων διαχείρισης φόρτισης ηλεκτρικών
οχημάτων που απαιτούν μεταξύ άλλων και την συνεργασία τους. Στα πλαίσια αυτής της
διατριβής κεντρικό ρόλο έχει ο Διαχειριστής του Δικτύου διανομής καθώς είναι αυτός
που διασφαλίζει την σωστή λειτουργία του δικτύου συνολικά. Επίσης σημαντική είναι και
η λειτουργία του διαχειριστή σημείου φόρτισης που σε συνεργασία με την διαχειριστή
του δικτύου μπορεί διαχειριστεί την φόρτιση των ηλεκτρικών οχημάτων που συνδέονται
στην υποδομή του. Στα πλαίσια της διατριβής αναπτύσσονται και μοντελοποιούνται αλ-
γόριθμοι διαχείρισης φόρτισης που αφορούν κυρίως αυτούς τους φορείς.
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1.5 Επίδραση φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων στο σύ-
στημα ηλεκτρικής ενέργειας

Ο ρυθμός ενσωμάτωσης των ηλεκτρικών οχημάτων κατά τις προβλέψεις της Ευρω-
παϊκής Κοινότητας αναμένεται να αυξηθεί ιδιαίτερα παγκοσμίως. Η τάση αυτή φαίνεται
από τις καταχωρήσεις επιβατηγών οχημάτων κατά την περίοδο 2011-2019 που καταγρά-
φηκαν από το ευρωπαϊκό παρατηρητήριο οχημάτων εναλλακτικών καυσίμων. Ενδεικτικά,
οι ταξινομήσεις ηλεκτρικών οχημάτων για το έτος 2014 ήταν 75,331 και παρουσίασαν
αυξητική τάση έως το έτος 2018 όπου ταξινομήθηκαν 301.847 οχήματα. Tο έτος 2019
ταξινομήθηκαν 459.387 οχήματα [17]. Σε Ευρωπαϊκό επίπεδο εκτιμήσεις αναφέρουν εν-
σωμάτωση των βαρέων και ελαφριών οχημάτων μέχρι το 2030 της τάξεως του 7-33% ,
[18],[19], [20] καθώς τα ηλεκτρικά οχήματα είναι 3-4 φορές πιο αποδοτικά σε σχέση με
τα συμβατικά λαμβάνοντας υπόψη τον συνδυασμένο κύκλο ενέργειας από την παραγω-
γή έως την κατανάλωση. Μια 100% ενσωμάτωση των οχημάτων το 2035 αναμένεται να
προσθέσει περίπου 24% κατανάλωση ενέργειας σε πανευρωπαϊκό επίπεδο ενώ εάν δεν υ-
λοποιηθούν μηχανισμοί διαχείρισης φορτίου θα αυξηθεί η αιχμή φορτίου περίπου 21%.
Ένα τέτοιο σενάριο θα επιφορτίσει ιδιαίτερα το δίκτυο διανομής ηλεκτρικής ενέργειας
ενώ θα απαιτήσει και ιδιαίτερες επενδύσεις στην παραγωγή ενέργειας [21], [22]. Αντί-
θετα μια αύξηση 7% στην Γερμανία θα οδηγήσει περίπου σε 1% αύξηση της συνολικής
ζήτησης και της αιχμής φορτίου. Τα επίπεδα αυτά μπορούν να εξυπηρετηθούν από την
υπάρχουσα υποδομή σε γενικές γραμμές[18].

Ανεξαρτήτως του μεγέθους της συνολικής ενσωμάτωσης της ηλεκτροκίνησης, η αυ-
ξημένη ενσωμάτωση ηλεκτρικών οχημάτων σε τοπικό επίπεδο ενδέχεται να επηρεάσει
αρκετά την καμπύλη ζήτησης. Ενδεικτικά, για ένα δίκτυο διανομής χαμηλής τάσης 150
οικιών της Αμερικής, με 25% ενσωμάτωση ηλεκτρικών οχημάτων παρουσιάζεται έως και
30% αύξηση της ζήτησης κατά τις απογευματινές ώρες [18]. Στο [23], παρουσιάζονται
οι επιπτώσεις της αυξημένης ενσωμάτωσης ηλεκτρικών οχημάτων στο δίκτυο διανομής
ενός ακτινικού οικιακού δικτύου διανομής. Η ενσωμάτωση ηλεκτρικών οχημάτων κατα
30% [24] που φορτίζουν με μέγιστη ισχυ 4kW και παρουσιάζουν ενεργειακές ανάγκες
11kWh συντελεί στα εξής:

• Ανάγκη αναβάθμισης μετασχηματιστή ισχύος 100KVA σε 125KVA λόγω υπέρβα-
σης ονομαστικής ισχύος.

• Ανάγκη αναβάθμισης καλωδίου διανομής απο 4X50mm2 σε 4Χ95mm2 λόγω υπέρ-
βασης ορίου ονομαστικού ρεύματος γραμμής

• Πτώση τάσης γραμμής 2,4% (Εντός ρυθμιστικών ορίων ΕΝ50160)
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• Αύξηση απωλειών ισχύος.

Στο [25] αναλύεται η επίδραση της φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων σε ένα δίκτυο δια-
νομής μέσης τάσης 15kV. Η ενσωμάτωση ενός στόλου αυτοκινήτων 10% προκαλεί πτώση
τάσης 5% στους ηλεκτρικά πιο απομακρυσμένους κόμβους του συστήματος, πτώση που
υπερβαίνει το όριο της διακύμανσης του 5% υιοθετείται από τους συγγραφείς. Επιπρό-
σθετα προκαλεί αύξηση ρεύματος της τάξεως του 10% στους πιο φορτισμένους αγωγούς
του συστήματος, συνολική αύξηση απωλειών 10% και αύξηση του μέγιστου φορτίου του
δικτύου περίπου 10%, γεγονός που συντελεί στην ανάγκη αύξησης της παραγωγής [26]
και της τιμής ενέργειας [27]. Αντίθετα, η υιοθέτηση ενός σχήματος διαχείρισης φορτί-
ου επιτρέπει την ενσωμάτωση περίπου 52% του στόλου ηλεκτρικών οχημάτων με όριο
διακύμανσης τάσης το 5%. Όπως φαίνεται από τα παραπάνω παραδείγματα, με δεδομένη
την υπάρχουσα υλικοτεχνική υποδομή των δικτύων διανομής ηλεκτρικής ενέργειας, είναι
αναγκαία η ”έξυπνη” διαχείριση του φορτίου ηλεκτρικών οχημάτων έτσι ώστε να απο-
φευχθεί η παραβίαση των ορίων που σχετίζονται με την εύρυθμη λειτουργίας τους. Το
ζήτημα αυτό και συγκεκριμένα η πτώση τάσης λόγω φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων θα
μας απασχολήσει σε αυτή την διατριβή και θα αναλυθούν και παρουσιαστούν αλγόριθμοι
που επιτρέπουν τον περιορισμό της πτώσης τάσης σε αποδεκτά επίπεδα. Στην συνέχεια
θα αναλυθούν κάποια γενικά πλάισια διαχείρισης φόρτιου ηλεκτρικών οχημάτων.

1.6 Διαχείριση φορτίου ηλεκτρικών οχημάτων
Η λειτουργία, ο ρόλος αλλά και οι αλληλεπιδράσεις των παραπάνω φορέων σε εθνικό

επίπεδο αποτελούν αντικείμενο δημόσιας διαβούλευσης της ΡΑΕ. Μεταξύ των θεμάτων
προς διαβούλευση τεθήκαν και οι δυνατότητες ελέγχου και διαχείρισης φορτίου για προ-
σφορά υπηρεσιών προς το δίκτυο και το σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας. Η διαχείριση
φορτίου ηλεκτρικών οχημάτων αποτελεί βασική ενότητα της διαβούλευσης αυτής και
ορίζει τα παρακάτω θέματα:

• Βέλτιστη κατανομή ζήτησηςΗΟστην καμπύληφορτίου (π.χ. για περιορισμό αιχμής
συστήματος, συσχέτιση με παραγωγή ΑΠΕ)

• Παροχή υπηρεσιών προς το σύστημα (π.χ. απόκριση συχνότητας) και συμμετοχή
στην αγορά (π.χ. εξισορρόπησης)

• Αντιμετώπιση συμφόρησης/υπερφόρτισης δικτύου διανομής

• Λειτουργικότητα Vehicle To Grid (V2G) (κατανεμημένη αποθήκευση) και Vehicle
To House (V2H) (οικιακή αποθήκευση)
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Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της διαβούλευσης [28] για την ανάπτυξη υποδομής
ευελιξίας φορτίου, η διαχείριση φορτίου ηλεκτρικών οχημάτων προϋποθέτει την δυνα-
τότητα εποπτείας και ελέγχου του φορτίου ΗΟ, την εκπροσώπηση του φορτίου ΗΟ απο
aggregators και την ύπαρξη συμβολαίων μεταξύ ΗΟ και EMSP’s, που επιτρέπουν την ευ-
έλικτη κατανομή της ενέργειας φόρτισης, την μείωση φόρτισης και μελλοντικά την από-
δοση ισχύος προς το δίκτυο (V2G) ή την εγκατάσταση του καταναλωτή (V2Η). Βασικό
αρχιτεκτονικό στοιχείο της πρότασης της ΡΑΕ είναι o aggregator ο οποίος επιτελεί τις
βασικές λειτουργίες που απαιτούνται για την υποστήριξη των υπηρεσιών προς το σύστη-
μα ηλεκτρικής ενέργειας και το δίκτυο διανομής.

Ο ρόλος του aggregator διαφέρει ανάλογα με το είδος του σημείου φόρτισης και το εί-
δος της παρεχόμενης λειτουργίας. Για τις λειτουργίες συστήματος και αγοράς ενέργειας
και για ιδιωτικά σημεία φόρτισης, οι προμηθευτέςΗΕ κυρίως η άλλα πρόσωπα μπορούν να
επιτελέσουν τον ρόλο του aggregator. Για δημόσια σημεία απαιτείται συνέργεια μεταξύ
του ρόλου του aggregator και των παροχών υπηρεσιών ηλεκτροκίνησης αφού αυτοί δια-
τηρούν συμβατική σχέση με τους χρήστες ΗΟ και επομένως μπορούν να διαχειριστούν
την ζήτησή τους. Για την περίπτωση παροχής υπηρεσιών προς το δίκτυο διανομής βασι-
κό ρόλο έχουν οι aggregators που παρέχουν αμειβόμενες υπηρεσίες και συζητείται και ο
άμεσος έλεγχος απο τον ΔΕΔΔΗΕ για την περίπτωση έκτακτων καταστάσεων. Ωστόσο
απαιτείται περαιτέρω ανάγκη τυποποίησης των επικοινωνιών και του σχήματος ελέγχου
σε αυτή την περίπτωση.

Στα πλαίσια της διατριβής αναλύεται η διαχείριση φόρτισηςΗΟμε περιορισμένη πτώ-
ση τάσης ακτινικών δικτύων διανομής, που εμπίπτει στην διαχείριση φορτίου ηλεκτικών
οχημάτων για υπηρεσίες δικτύου διανομής που αναλύεται στη συνέχεια.

1.7 Διαχείριση φορτιού ηλεκτρικών οχημάτων για υ-
πηρεσίες δικτύου διανομής

Η διαχείριση φορτίου στο δίκτυο διανομής μπορεί να συνεισφέρει θετικά καθώς α-
ποτελεί μέσο που μπορεί να αποτρέψει τις εκτεταμένες επενδύσεις που απαιτούνται για
την ομαλή λειτουργία του δικτύου διανομής με αυξημένο φορτίο. Ο έλεγχος του φορ-
τίου μπορεί να λειτουργήσει αποτρεπτικά ως προς την λειτουργία του δικτύου σε μη
επιτρεπόμενα όρια μετασχηματιστών, θερμικά όρια γραμμών και επίπεδα τάσης [29]. Τα
παραπάνω είναι αναπόφευκτα, δεδομένου ότι η αύξηση του φορτίου λόγω της ενσωμά-
τωσης ηλεκτρικών αυτοκινήτων θα επιφέρει περαιτέρω επιβάρυνση στα δίκτυα διανομής
ηλεκτρικής ενέργειας ειδικά εφόσον συμπέσει χρονικά με το υπάρχον φορτίο, ανεξέλεγ-
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κτη και ταχεία φόρτιση ηλεκτρικών οχημάτων [30], [31], [32], [33], [34]. Όπως προκύπτει
και απο το [5], υπάρχει μια μέγιστη ζήτηση φορτίου ηλεκτρικών οχημάτων που μπορεί να
εξυπηρετήσει το σύστημα διανομής μέσης τάσης ενός δικτύου διανομής, πάνω από την
οποία παραβιάζονται είτε τα θερμικά όρια είτε τα επίπεδα τάσης της γραμμής διανομής.

Τα χαρακτηριστικά της τάσης που τροφοδοτεί δημόσια δίκτυα ηλεκτρισμού καθορί-
ζονται σε Ευρωπαϊκό επίπεδο από το πρότυπο EN 50160 [35]. Τα φαινόμενα διαταραχής
της τάσης διαχωρίζονται σε συνεχή και διακριτά [36]. Στα συνεχή φαινόμενα παρου-
σιάζουν περιορισμένες αποκλίσεις από την ονομαστική τιμή που προκαλούνται από την
κατανομή του φορτίου, τις αλλαγές του φορτίου η μη γραμμικά μοντέλα φορτίου. Στα
διακριτά φαινόμενα εμφανίζονται απότομες αλλαγές που συνήθως οφείλονται σε απροσ-
διόριστα η εξωγενή αίτια. Στα συνεχή φαινόμενα συμπεριλαμβάνονται

• Μεταβολές συχνότητας

• Αργές μεταβολές τάσης

• Ταχείες μεταβολές τάσης

• Αρμονικές τάσης

Στα διακριτά φαινόμενα συμπεριλαμβάνονται

• Πτώση τάσης

• Ύψωση τάσης

• Μεταβατικά φαινόμενα τάσης

Ο κώδικας διαχείρισης του ελληνικού συστήματος διανομής ηλεκτρικής ενέργειας,
υιοθετεί το πρότυπο ΕΝ50160 ως προς τις ελάχιστες προδιαγραφές ποιότητας τάσης.
Επιπρόσθετα επιβάλει αυστηρότερα όρια για ένα σύνολο παραμέτρων ποιότητας τάσης
[37].

Το φορτίο των ηλεκτρικών αυτοκινήτων αναμένεται να μεταβάλει την κατανομή του
φορτίου και επομένως δύναται να προκαλέσει συνεχείς μεταβολές τάσης στο δίκτυο. Ο
κώδικας ορίζει συγκεκριμένα για τις αργές μεταβολές του δικτύου Μεσης Τάσης ότι η
ετήσια μέση τιμή της τάσης κάθε κόμβου του Δικτύου δεν πρέπει να αποκλίνει απο την
ονομαστική τιμή περισσότερο απο 5% και η μέγιστη διακύμανση πέρι τη μέση τιμή σε
ετήσια βάση δεν πρέπει να υπερβαίνει το 3% της ονομαστικής τάσης.

Στο [34], παρουσιάζεται διακύμανση τάσης μεγαλύτερη από το δεσμευτικό 5% [38]
του συστήματος διανομής της Μ Βρετανίας για ενα δίκτυο μέσης τασης 11kV με εν-
σωμάτωση ηλεκτρικών οχημάτων της τάξεως 30%, όπου μια στις τρείς οικίες περίπου
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υποστηρίζουν φόρτιση 400V στα 10A (οικιακή φόρτιση). Στο [39] παρουσιάζεται πτώση
τάσης στα επίπεδα 0.9pu σε ενα δίκτυο διανομής χαμηλής τάσης 400V μηκους 1 km με
οικιακό φορτίο 134 οικιών με φόρτιση περίπου 50 ηλεκτρικών οχημάτων. Επομένως η δυ-
νατότητα ενσωμάτωσης μεγάλου στόλου ηλεκτρικών αυτοκινήτων απαιτεί διαδικασίες
ελεγχόμενης φόρτισης με πολλαπλά κριτήρια μεταξύ των οποίων είναι η υποστήριξη της
πτώσης τάσης λόγω των διαδικασιών επαναφόρτισης. Ο κύριος σκοπός αυτών των συστη-
μάτων είναι η διατήρηση της τάσης των κόμβων του δικτύου εντός των ορίων. Ωστόσο,
υπάρχουν και άλλα κριτήρια που συνδέονται στενά με τον έλεγχο τάσης του δικτύου
διανομής [40] όπως

• Η βελτιστοποίηση σε σχέση με ένα προφίλ τάσης

• Συγχρονισμός των επιπέδων τάσης σε σχέση με μια τιμή αναφοράς

• Η ελαχιστοποίηση προσαρμογών αέργου ισχύος στους κόμβους του δικτύου δια-
νομής

• Η ελαχιστοποίηση της συνολικής ανταλλαγής αέργου ισχύος

• Η μεγιστοποίηση της παραγωγής ενεργού ισχύος μονάδων διεσπαρμένης παραγω-
γής

• Η ελαχιστοποίηση αποκοπής παραγωγής

• Η ελαχιστοποίηση των απωλειών ενεργού ισχύος.

Τα παραπάνω προβλήματα στην γενική τους μορφή, αποτελούν χαλάρωση του προ-
βλήματος βέλτιστης ροής φορτίου (OPF). Η γενική μορφή του προβλήματος βέλτιστης
ροής φορτίου είναι [41]

𝑚𝑖𝑛𝑓(𝑥) (1.1)

𝑔(𝑥) = 0 (1.2)

ℎ(𝑥) ≤ 0 (1.3)

𝑥𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑚𝑎𝑥 (1.4)

H συνάρτηση 𝑓(𝑥) αποτελεί το μέγεθος προς βελτιστοποίηση. Η ισότητα 1.2, απο-
τελεί το ισοζύγιο ισχύος των ζυγών του συστήματος, η ανισότητα 1.3 συμβολίζει τα
όριο των γραμμών και η 1.4 τους περιορισμούς τάσης και γεννητριών ισχύος. Η κυρτή
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χαλάρωση του προβλήματος βέλτιστης ροής φορτίου επιτρέπει την λύση των παραπά-
νω προβλημάτων τόσο με κεντρικούς αλγόριθμους κυρτής βελτιστοποίησης αλλά και με
κατανεμημένους αλγόριθμους. Στους κεντρικούς αλγόριθμους βελτιστοποίησης όλη η
πληροφορία που απαιτείται για την επίλυση του προβλήματος συλλέγεται-αποστέλλεται
σε μία υπολογιστική μονάδα προς επίλυση. Στους κατανεμημένους αλγορίθμους το πρό-
βλημα λύνεται από περισσότερες υπολογιστικές μονάδες που συνεργάζονται μεταξύ τους
για την επίλυση του προβλήματος, είτε μέσω ενός κεντρικού συντονιστή η με επικοινωνία
μεταξύ γειτονικών υπολογιστικών μονάδων. Τέλος υπάρχουν και κατηγορίες προβλημά-
των, όπου η συνεργασία μεταξύ κόμβων είτε δεν είναι πιθανή η είναι πρακτικά δύσκολο
να επιτευχθεί. [42]. H αρχιτεκτονική επίλυσης φαίνεται στο σχήμα 1.2

.
Σχήμα 1.2 Ενδεικτική αρχιτεκτονική μεθόδων βελτιστοποίησης

Στα πλαίσια της διαχείρισης φορτίου ηλεκτροκίνησης (DSM), ζητούμενο είναι η ι-
κανοποίηση των ενεργειακών αναγκών των ηλεκτρικών οχημάτων και της ζήτησης του
δικτύου υπό περιορισμούς στην διακύμανση τάσης του δικτύου, στα θερμικά όρια των
γραμμών διανομής,στα θερμικά όρια μετασχηματιστή κλπ. Στο [43], παρουσιάζεται ε-
να σχήμα ελέγχου φορτίου φόρτισης που μεγιστοποιεί την συνολική ισχύ που αποδί-
δεται στα οχήματα ή το συνολικό κόστος φόρτισης με βάση το κόστος ενέργειας υπό
περιορισμούς στην διακύμανση τάσης, την ασυμμετρία φάσεων, τους περιορισμούς του
μετασχηματιστή και της γραμμής διανομής. Στο [23], το πρόβλημα παρουσιάζεται σαν
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πρόβλημα τετραγωνικού προγραμματισμού κυρτής βελτιστοποίησης οπού σκοπός είναι η
ελαχιστοποίηση των απωλειών ισχύος του δικτύου υπο τον περιορισμό ότι τα ηλεκτρικά
οχήματα πρέπει να φορτιστούν πλήρως και ότι η ισχύς φόρτισης τους δεν μπορεί να είναι
μεγαλύτερη απο την ονομαστική. Αν και η διακύμανση της τάσης δεν αποτελεί παράμε-
τρο προς έλεγχο, φαίνεται πως η ελεγχόμενη φόρτιση μειώνει την διακύμανσή της κατά
τις βραδυνές και πρώτες πρωινές ώρες. Στο [44], με βάση την κυρτή βελτιστοποίηση
ελαχιστοποιείται το κόστος παραγωγής ισχύος που απαιτείται για την φόρτιση ανελα-
στικού και ελαστικού φορτίου οχημάτων υπό τους φυσικούς περιορισμούς του δικτύου.
Στο [45], ελαχιστοποιείται η μέγιστη αιχμή ισχύος του δικτύου λόγω φόρτισης των ηλε-
κτρικών οχημάτων στο πρώτο στάδιο και έπειτα η διακύμανση του φορτίου ωστόσο δεν
λαμβάνονται υπ’όψη οι περιορισμοί του δικτύου. Στο [46] μεγιστοποιείται η ισχύς που
αποδίδεται στα ηλεκτρικά οχήματα υπο γραμμικούς περιορισμούς τάσης και θερμικών
ορίων που υπολογίζονται απο την ανάλυση ροής φορτίου που εκτελείται πρίν από κάθε
επανάληψη του παραπάνω προβλήματος γραμμικού προγραμματισμού. Η ανάλυση της
σχέσης μεταξύ τάσης και φορτίου, έχει κεντρικό ρόλο στις εφαρμογές ελέγχου τάσης
μέσω της διαχείρισης φορτίου. Η σχέση αυτή είναι μη γραμμική και μπορεί να εξαχθεί
μέσω της ανάλυσης ευαισθησιών τάσης [47], [48], [49], [50]. Παράλληλα, στην διεθνή
βιβλιογραφία αναφέρονται και κατανεμημένες μέθοδοι υπολογισμού των ευαισθησιών
τάσης που βασίζονται στην δυνατότητα τοπικών μετρήσεων μέσω των έξυπνων συστη-
μάτων μετρητών και στην ανταλλαγή πληροφορίας μετρήσεων μεταξύ κόμβων του συ-
στήματος, [51], [52], [53]. Ο προσδιορισμός της σχέσης αυτής επιτρέπει τον έλεγχο της
τάσης του δικτύου μέσα από την διαχείριση της ζήτησης των ηλεκτρικών οχημάτων που
πραγματοποιείται με την μεταβολή του ρυθμού φόρτισης. Στα πλαίσια της διατριβής η
ιδεά αυτή είναι κεντρική και θα αναλυθεί διεξοδικά στο Κεφάλαιο 3 για ακτινικά δίκτυα
διανομής.

1.8 Αρχιτεκτονική συστημάτων διαχείρισης φορτιού η-
λεκτρικών οχημάτων για υπηρεσίες δικτύου διανο-
μής

Η υλοποίηση της διαχείρισης του φορτίου ηλεκτρικών οχημάτων απαιτεί τον συντο-
νισμό όλων των φορέων της αγοράς [54]. Στο [55] ο διαχειριστής υποδομής φόρτισης
διαπραγματεύεται την συνολική ισχύ φόρτισης της υποδομής, βασισμένος στην πρόβλε-
ψη της ζήτησης, αρχικά με τον προμηθευτή ηλεκτρικής ενέργειας ο οποίος προτείνει την
βέλτιστη καμπύλη. Έπειτα διαμορφώνει την τελική καμπύλη φόρτισης ανάλογα με την
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διαπραγμάτευση των ορίων φόρτισης που θέτει ο διαχειριστής του συστήματος διανο-
μής. Στα πλαίσια αυτής της διατριβής εξετάζονται τα τεχνικά στοιχεία που αφορούν
την διαπραγμάτευση των ορίων φόρτισης μεταξύ του διαχειριστή φόρτισης και του συ-
στήματος διανομής, με κριτήριο την διασφάλιση των ορίων τάσης που αναλυθήκαν στην
προηγούμενη παράγραφο . Οι παρακάτω μηχανισμοί προτείνονται από τον ΔΕΔΔΗΕ για
την υλοποίηση ενός τέτοιο σχήματος [54]

• Η υιοθέτηση δυναμικών ταριφών δικτύου βάσει της χωρητικότητας των υφιστάμε-
νων υποδομών

• Η εφαρμογή δυναμικών συμβολαίων για τη μέγιστη επιτρεπτή ισχύ.

• H παροχή υπηρεσιών ευελιξίας φορτίου μέσω των αγορών επικουρικών υπηρεσιών.

Η λογική του συστήματος ελέγχου που θα παρουσιαστεί στα επόμενα κεφάλαια στη-
ρίζεται στην δυνατότητα εφαρμογής δυναμικών συμβολαίων για την μέγιστη επιτρεπτή
ισχύ καθώς αυτή αποτελεί το αντικείμενο της διαπραγμάτευσης μεταξύ του συστήματος
διανομής και των διαχειριστών υποδομής φόρτισης. Η μέγιστη ισχύς καθορίζεται από την
λογική ελέγχου του διαχειριστή διανομής και προκύπτει από την ζήτηση που αναφέρουν
οι διαχειριστές συστήματος υποδομής φόρτισης και από το μέτρο της τάσης του συστή-
ματος διανομής. To όριο αυτό γνωστοποιείται στους διαχειριστές σημείων φόρτισης και
διαμορφώνεται αναλόγως για ταΗΟ (Σχ 1.3. Για τις επικοινωνιακές ανάγκες ενός τέτοιου
συστήματος, έχουν αναπτυχθεί αντίστοιχα επικοινωνιακά πρωτόκολλα ηλεκτροκίνησης
τα οποία αναλύονται και στην συνέχεια.

1.9 Επικοινωνιακάπρωτόκολλαηλεκτροκίνησης και δια-
χείριση φορτίου

Τα βασικά πρωτόκολλα που σχετίζονται με τις επικοινωνίες της υποδομής φόρτισης
είναι τα εξής.

• Ηλεκτρικό όχημα<->Εξοπλισμός φόρτισης σταθμού φόρτισης - ΙΕΕΕ 15118

• Σταθμός φόρτισης<->Διαχειριστής σημείου φόρτισης - OCPP, IEC 63110

• Διαχειριστής σημείου φόρτισης<->Διαχείριση Συστήματος Διανομής Ενέργειας -
OSCP, ISO 61850
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.
Σχήμα 1.3 Διάγραμμα ροής καθορισμού ορίων φορτίου
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To πρωτόκολλο IEEE 15118, χωρίζεται σε 9 μέρη [56]. Το δεύτερο μέρος αυτού, προσ-
διορίζει το μοντέλο επικοινωνίας, ορίζει τα μηνύματα επικοινωνίας, τις σχετικές παρά-
μετροι αλλά και τον τρόπο που αυτά ανταλλάσσονται μεταξύ του αυτοκινήτου και της
υποδομής φόρτισης. Τα μηνύματα υποστηρίζουν τις εξής λειτουργίες

• Προσδιορισμός κατηγορίας φόρτισης

• Ταυτοποίηση οχήματος και εξουσιοδότηση φόρτισης

• Προσδιορισμός τεχνικών παραμέτρων φόρτισης

• Επαναδιαπραγμάτευση τεχνικών παραμέτρων φόρτισης

• Αποστολή μετρήσεων φόρτισης της υποδομής στο όχημα

• Τερματισμός διαδικασίας φόρτισης.

Ο προσδιορισμός τεχνικών παραμέτρων φόρτισης συμπεριλαμβάνει την διαδικασί-
α διαπραγμάτευσης του προγράμματος φόρτισης, που αποτελεί μια χρονοσειρά ισχύος.
Αρχικά το όχημα αποστέλλει τις ενεργειακές ανάγκες και τον χρόνο αποχώρησης στην
υποδομή φόρτισης. Έπειτα η υποδομή αποστέλλει το προφίλ μέγιστης φόρτισης του ο-
χήματος. Το όχημα ενημερώνει την υποδομή για το πρόγραμμα φόρτισης που διαμορφώ-
νεται κάτω από τα όριο μέγιστης φόρτισης. Κατά την διάρκεια της φόρτισης η υποδομή
μπορεί να επανεκκινεί την διαδικασία διαπραγμάτευσης [57].

Η διαδικασία διαπραγμάτευσης του προφίλ φόρτισης υποστηρίζεται από το πρωτό-
κολλο OCPP [58]. Το πρωτόκολλο OCPP ορίζει μεταξύ άλλων την λειτουργία set charging
profile πού συνιστά τον ορισμό του μέγιστου ορίου ισχύος του εξοπλισμού φόρτισης
(EVSE) από τον διαχειριστή υποδομής φόρτισης (CPO). Παρόμοια το πρωτόκολλο OSCP
υποστηρίζει τον ορισμό της εκτιμώμενης διαθέσιμης ισχύος απο τον διαχειριστή του δι-
κτύου διανομής ηλεκτρικής ενέργειας (DSO) και την προώθηση των ορίων στον διαχειρι-
στή υποδομής φόρτισης [59]. Παρατηρούμε επομένως ότι τα επικοινωνιακά πρωτόκολλα
υποδομής φόρτισης υποστηρίζουν την διαχείριση της διαδικασίας φόρτισης με τρόπο ιε-
ραρχικό, καθώς επιτρέπουν την αποστολή των ορίων φόρτισης κατά τα επίπεδα ελέγχου
που παρουσιάζονται στο σχήμα 1.3.

Στα πλαίσια της διατριβής δεν μελετώνται τα παραπάνω επικοινωνιακά πρωτόκολλα
περαιτέρω. Ωστόσο, ακολουθούμε τον ιεραρχικό προσδιορισμό των ορίων φόρτισης όπως
καθορίζεται πρώτα από τον διαχειριστή υποδομής φόρτισης και έπειτα από τον διαχειρι-
στή υποδομής φόρτισης.
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1.10 Φόρτιση ηλεκτρικών οχημάτων με περιορισμένη
πτώση τάσης δικτύου διανομής

Το ζήτημα αυτό είναι ένα από τα κεντρικά ζητήματα αυτής της διατριβής. Η φόρ-
τιση ηλεκτρικών οχημάτων αποτελεί μια διαδικασία που συμπίπτει με την γενική χρήση
του συστήματος διανομής ηλεκτρικής ενέργειας. Ο συγχρονισμός της ώρας αιχμής των
2 αυτών των κατηγοριών φορτίου, σε συνδυασμό με τα φυσικά χαρακτηριστικά του δι-
κτύου διανομής, μπορεί να προκαλέσει υψηλές διακυμάνσεις στο ημερήσιο προφίλ τάσης
του δικτύου διανομής. Ωστόσο, η ελαστικότητα του φορτίου ηλεκτρικών αυτοκινήτων
αλλά και η ευχέρεια εγκατάστασης υποδομής ελέγχου του, δίνει την δυνατότητα περιο-
ρισμού των όποιων μεταβολών τάσης και την ταυτόχρονη εξυπηρέτηση των ενεργειακών
αναγκών του ηλεκτρικού οχήματος.

Στα πλαίσια αυτής της διατριβής θεωρείται ότι το φορτίο των ηλεκτρικών αυτοκινή-
των είναι ελαστικό και ότι τα ηλεκτρικά οχήματα γνωστοποιούν στο σύστημα τις απαιτή-
σεις ενέργειας αλλά και τον χρόνο αναχώρησης από την υποδομή φόρτισης. Το υπόλοιπο
φορτίο του συστήματος θεωρείται ανεξέλεγκτο αλλά γνωστό μέσω ιστορικών στατιστι-
κών στοιχείων, μεθόδων εκτίμησης ζήτησης κλπ.

Η διαχείριση του φορτίου ακολουθεί την ιεραρχία ελέγχου που εμφανίζεται στο σχή-
μα 1.3. Αρχικά ο διαχειριστής του συστήματος διανομής υπολογίζει τα όρια φόρτισης και
τα κατανέμει στους διαχειριστές υποδομής φόρτισης. Οι διαχειριστές υποδομής φόρ-
τισης κατανέμουν περαιτέρω τα όρια φόρτισης στα σημεία φόρτισης των ηλεκτρικών
οχημάτων ανάλογα με τις ενεργειακές ανάγκες του στόλου ηλεκτρικών οχημάτων που
εξυπηρετούν.

Ο διαχειριστής συστήματος διανομής, για να εξάγει τα όρια φόρτισης λαμβάνει υπό-
ψη εκτιμήσεις τάσης του δικτύου διανομής και την ζήτηση φορτίου. Η διαφορά μεταξύ
του συνολικού ορίου φορτίου και του εκτιμώμενου ανελαστικού φορτίου αποτελεί το
άνω όριο φόρτισης που αποστέλλεται στους διαχειριστές υποδομής φόρτισης. Οι δια-
χειριστές φόρτισης πραγματοποιούν τον προγραμματισμό των διεργασιών φόρτισης και
ενημερώνουν το σύστημα διανομής για τον ενεργειακό προγραμματισμό τους. Εάν ο ε-
νεργειακός προγραμματισμός και τα όρια φόρτισης τους συμπίπτουν, αιτούνται αύξηση
του ορίου φόρτισης μέσω της ένδειξης ζήτησης. Αντίθετα, εάν το όριο φόρτισης είναι υ-
ψηλότερο της ισχύος που χρειάζεται για την φόρτιση του στόλου αιτούνται μείωση του
ορίου φόρτισης μέσω μείωσης της παραμέτρου ζήτησης. H κύρια διαφορά σε σχέση με
τις μεθόδους που παρουσιάζονται στην διεθνή βιβλιογραφία είναι ότι ο προσδιορισμός
των ορίων φόρτισης ανά ζυγό του συστήματος διανομής σε κάθε έναν από τους οποί-
ους συνδέεται η υποδομή φόρτισης γίνεται με κριτήριο την αρχή της αναλογικότητας
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(Proportional Fairness Criterion) [60] της επίδρασης του φορτίου ως προς την πτώση τά-
σης που προκαλεί στο δίκτυο διανομής και την αντίστοιχη ζήτηση φορτίου ηλεκτρικών
οχημάτων. Η μέθοδος αυτή εγγυάται ένα ελάχιστο φορτίο ακόμα και στους κόμβους που
επιδρούν αρκετά στην πτώση τάσης του συστήματος και ταυτόχρονα δίνει την δυνα-
τότητα προσαρμογής των ορίων φόρτισης ανάλογα με την ζήτηση που εμφανίζει ο κάθε
ζυγός του συστήματος. Στο επίπεδο της φόρτισης των ηλεκτρικών οχημάτων βασικό κρι-
τήριο είναι η φόρτιση εντός των καθορισμένων ορίων για το πλήθος των οχημάτων που
συνδέονται στον διαχειριστή υποδομής φορτίου με στόχο την ελαχιστοποίηση της δια-
φοράς της χρονοσειράς φόρτισης του κάθε οχήματος απο ένα μέσο προφίλ φόρτισης που
εκπληρώνει τις ενεργειακές ανάγκες του κάθε οχήματος.

Τα παραπάνω προβλήματα εκφράζονται ως προβλήματα κυρτής βελτιστοποίησης και
διερευνάται η επίλυση τους με κατανέμημένους αλγόριθμους. Για την περίπτωση του
προσδιορισμού των ορίων της υποδομής φόρτισης επεκτείνεται κατάλληλα ο κατανε-
μημένος αλγόριθμος που αναπτύχθηκε στο [61] και αποδεικνύεται η ασυμπτωτική σύ-
γκλιση ενός κατανεμημένου αλγορίθμου κατα Lyaupunov [62]. Για την περίπτωση του
προβλήματος της κατανομής της διαθέσιμης ισχύος φόρτισης στα ηλεκτρικά αυτοκίνη-
τα σχεδιάζεται κατανεμημένος αλγόριθμός με βάση την μεθοδολογία ADMM [63]· το
πρόβλημα εκφράζεται κατά την μεθοδολογία διαμοιρασμού και αναλύεται η κατάλληλη
παραμετροποίησή του.

Το παραπάνω σύστημα δοκιμάζεται σε μια γραμμή δικτύου διανομής μεγάλου μή-
κους, με χαρακτηριστικά που επιτρέπουν την μελέτη του προβλήματος πτώσης τάσης.
Η γραμμή φορτίζεται με ένα ημερήσιο προφίλ ελαστικού και ανελαστικού φορτίου και
αξιολογείται ως προς την ικανοποίηση των ενεργειακών αναγκών των οχημάτων και τον
περιορισμό της διακύμανσης της τάσης του δικτύου ιδίως κατά τις απογευματινές και
πρώτες βράδυνες ώρες που παρατηρείται τυπικά η αιχμή φορτίου του δικτύου διανομής.

Η αρχιτεκτονική του παραπάνω συστήματος παρουσιάζεται στο κεφάλαιο 2. Οι αλγό-
ριθμοι επίλυσης παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 3. Στο κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται το πλαί-
σιο των προσομοιώσεων του συστήματος και τα σχετικά αποτελέσματα. Στο κεφάλαιο 5
παρουσιάζεται ένα πλαίσιο διαχείρισης της διαδικασίας δυναμικής εν-κινήσει φόρτισης.
Στο κεφάλαιο 6 αναλύονται τα συμπεράσματα και οι περαιτέρω επεκτάσεις της διατρι-
βής.





Κεφάλαιο 2

Αρχιτεκτονική συστήματος
διαχείρισης φορτίου ηλεκτρικών
οχημάτων υπό περιορισμένη πτώση
τάσης

2.1 Αρχιτεκτονική συστήματος
Το σύστημα διαχείρισης φορτίου ηλεκτρικών οχημάτων υπό περιορισμένη μεταβολή

τάσης βλ σχ (2.1) αποτελείται από τα παρακάτω υποσυστήματα

• Υποσύστημα ανάλυσης ευαισθησιών τάσης

• Υποσύστημα εκτίμησης ορίων φορτίου

• Υποσύστημα ελεγχόμενης φόρτισης οχημάτων

Το υποσύστημα ανάλυσης ευαισθησιών τάσης, έχει ως στόχο την εκτίμηση των ευαι-
σθησιών τάσης V προς φορτίο ενεργού ισχύος P και άεργου ισχύος Q για το σύνολο των
ζυγών 𝑖 του δικτύου διανομής, δηλαδή των ποσοτήτων

𝜕𝑉𝑖/𝜕𝑃𝑗 , 𝜕𝑉𝑖/𝜕𝑄𝑗 ∀𝑖, 𝑗 ∈ (0..𝑁 − 1) (2.1)

Το υποσύστημα εκτίμησης ορίων φορτίου υπολογίζει τα ανώτατα όρια ελαστικού
φορτίου για κάθε ζυγό του συστήματος διανομής, με δεδομένη την μέγιστη επιτρεπτή
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πτώση τάσης του δικτύου διανομής που αποτελεί σχεδιαστική παράμετρο και καθορίζε-
ται από την εκάστοτε εθνική νομοθεσία, την ζήτηση ισχύος κάθε ζυγού 𝑖 και την πρόβλε-
ψη του ανελαστικού φορίου. Επιπρόσθετα θεωρείται σταθερός επαγωγικός συντελεστής
ισχύος και γωνία 𝜑.

𝑃 𝑚𝑎𝑥
𝑖 , 𝑄𝑚𝑎𝑥

𝑖 = 𝑃 𝑚𝑎𝑥
𝑖 𝑡𝑎𝑛𝜑 ∀𝑖 ∈ (0..𝑁 − 1) ∶ 𝜕|𝑉 |𝑖 ≤ 𝑉 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (2.2)

Σχήμα 2.1 Αρχιτεκτονική συστήματος

Δυο είδη φορτίου θεωρούνται στα πλαίσια της διατριβής; το ελαστικό φορτίο 𝑃 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 ,
των ηλεκτρικών οχημάτων και το ανελαστικό φορτίο 𝑃 𝑖𝑛𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 του δικτύου διανομής. Το
ελαστικό φορτίο αποτελεί ελεγχόμενο φορτίο το οποίο μπορεί να μετατεθεί στο μέλλον
ενώ το ανελαστικό φορτίο 𝑃 𝑖𝑛𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 , είναι μη ελεγχόμενο. Το ελαστικό φορτίο προκύπτει
από τις ενεργειακές ανάγκες Ε𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒, την χρονική διάρκεια φόρτισης των ηλεκτρικών ο-
χημάτων 𝑡𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 και την στρατηγική του υποσυστήματος εκτίμησης ορίων φορτίου. Το
υποσύστημα ελεγχόμενης φόρτισης οχημάτων σκοπεύει στον διαμοιρασμό της διαθέσι-
μης ισχύος 𝑃 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 , 𝑄𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐= 𝑃 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 ∗ 𝑡𝑎𝑛𝜑 στα οχήματα που φορτίζουν για κάθε ζυγό
του συστήματος διανομής με απώτερο στόχο την εξυπηρέτηση των ενεργειακών τους
αναγκών. Τα παραπάνω υποσυστήματα διασυνδέονται μεταξύ τους κατά το διάγραμμα
ροής που απεικονίζεται στο σχήμα 2.2

Η εκτίμηση των ευαισθησιών τάσης φορτίου του δικτύου διανομής, ακολουθεί την
μεθοδολογία που αναπτύχθηκε στο [51], και πραγματοποιείται μια φορά κατά την αρ-
χικοποίηση του συστήματος. Απαιτεί γνώση των φυσικών ιδιοτήτων των γραμμών του
δικτύου διανομής; της αντίστασης R, της επαγωγικής αντίδρασης Χ και της ονομαστικής
τάσης Vn. Όπως θα φανεί στην συνέχεια, για την περίπτωση ακτινικών δικτύων διανομής,
αρκεί η γνώση των στοιχείων 𝜕𝑉𝑖/𝜕𝑃𝑗 , 𝜕𝑉𝑖/𝜕𝑄𝑗 𝑖 = 𝑗 για τον υπολογισμό των διανυσμά-
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Σχήμα 2.2 Διάγραμμα ροής συστήματος

των 𝜕𝑉𝑖/𝜕𝑃𝑗 , 𝜕𝑉𝑖/𝜕𝑄𝑗 ∀𝑖, 𝑗 ∈ (0..𝑁 − 1) γεγονός που διευκολύνει τους σχετιζόμενους
υπολογισμούς στην περίπτωση κατανεμημένης επίλυσης. Το υποσύστημα εκτίμησης των
ορίων φόρτισης απαιτεί την πρόβλεψη της ζήτησης του ανελαστικού φορτίου ̂𝑃 𝑖𝑛𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 ,
𝑄̂𝑖𝑛𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 η οποία στα πλαίσια αυτής της διατριβής θεωρείται δεδομένη. Επίσης απαιτεί
την εκτίμηση της ζήτησης φόρτισης των ηλεκτρικών οχημάτων ̂𝑃 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 , 𝑄̂𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 ,του πίνα-
κα ευαισθησιών του συστήματος διανομής αλλά και την μέγιστη επιτρεπτή διακύμανση
τάσης για να παράγει τα μέγιστα επιτρεπτά όρια ελαστικού φορτίου για τους ζυγούς του
δικτύου 𝑃 𝑚𝑎𝑥 = 𝑃 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 . Στις εξομοιώσεις που θα παρουσιαστούν στα επόμενα κεφά-
λαια υιοθετούμε μέγιστη διακύμανση της τάξεως του 3% της ονομαστικής που αποτελεί
και δεσμευτική τιμή σχεδιασμού του ελληνικού δικτύου διανομής. Το υποσύστημα δια-
μοιρασμού της διαθέσιμης ισχύος στα ηλεκτρικά οχήματα απαιτεί γνώση της ενέργειας
φόρτισης των ηλεκτρικών οχημάτων 𝐸𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒, της μέγιστης ισχύος φόρτισης κάθε οχή-
ματος 𝑃 𝑚𝑎𝑥𝐸𝑉 καθώς και του χρόνου αποχώρησής ηλεκτρικού οχήματος από την υποδο-
μή φόρτισης. Με βάση τα παραπάνω, προσδιορίζεται το χρονοδιάγραμμα φόρτισης κάθε
ηλεκτρικού οχήματος 𝑃 𝑒𝑣, το οποίο θεωρούμε ότι μπορεί να επαναπροσδιοριστεί και ε-
παναδιαπραγματευτεί κάθε χρονική στιγμή με το ηλεκτρικό όχημα κατά την φιλοσοφία
που έχει υιοθετηθεί από το πρωτόκολλο IEEE 15118 [64]. Η ακολουθία μετάδοσης των
μεταβλητών εισόδου εξόδου μεταξύ των υποσυστημάτων φαίνεται στο διάγραμμα 2.3.

2.2 Ενσωμάτωση συστήματος απόφορείς ηλεκτροκίνη-
σης

Τα επιμέρους υποσυστήματα ενσωματώνουν λειτουργίες οι οποίες αποτελούν ευθύ-
νη του διαχειριστή του δικτύου διανομής και του διαχειριστή της υποδομής φόρτισης.
Η εκτίμηση της ευαισθησίας τάσης και η εξαγωγή των ορίων φόρτισης με κριτήριο την
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Σχήμα 2.3 Ανταλλαγή πληροφορίας μεταξύ υποσυστημάτων

περιορισμένη διακύμανσης τάσης αποτελεί στοιχείο της εύρυθμης λειτουργίας του δι-
κτύου διανομής για την οποία είναι υπεύθυνος ο διαχειριστής. Η ελεγχόμενη φόρτιση
τον οχημάτων κάτω από τα πλαίσια που τίθενται από τον διαχειριστή του δικτύου είναι
ευθύνη του διαχειριστή της υποδομής φόρτισης. Η συνολική λειτουργία του συστήματος
με αυτό το πλαίσιο προϋποθέτει την σύναψη σχετικών συμφωνιών λειτουργίας μεταξύ
του διαχειριστή δικτύου και υποδομής φόρτισης και ακολουθεί την φιλοσοφία του πλαι-
σίου εφαρμογής ”δυναμικών συμβολαίων για τη μέγιστη επιτρεπτή ισχύ” της δημόσιας
διαβούλευσης για την ηλεκτροκίνηση [28]. Η εξαγωγή των ευαισθησιών τάσης και των
ορίων φόρτισης μπορεί να πραγματοποιηθεί από μια τοπική μονάδα ελέγχου τάσης που
αντιστοιχεί σε ένα δίκτυο διανομής που συνδέεται με το δίκτυο μεταφοράς, βλ σχήμα2.4.

Σχήμα 2.4 Ενσωμάτωση υποσυστημάτων στον διαχειριστή δικτύου διανομής
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Η ελεγχόμενη φόρτιση οχημάτων μπορεί να ενσωματωθεί από πολλαπλούς διαχειρι-
στές υποδομής φόρτισης βλ σχήμα 2.5 που συνδέονται στο δίκτυο διανομής μέσης τάσης
και ελέγχουν ένα επιμέρους δίκτυο χαμηλής τάσης στο οποίο συνδέονται οχήματα που
φορτίζουν κατά τις μεθόδους 1-3 ή από διαχειριστές υποδομής φόρτισης που διαχειρί-
ζονται υποδομή ταχείας φόρτισης DC κατά την μέθοδο 4. (βλ 1.4 ,βλ σχήμα 2.6 )

Σχήμα 2.5 Ενσωμάτωση υποσυστημάτων στον διαχειριστή υποδομής φόρτισης

Σχήμα 2.6 Υλοποίηση συστήματος σε δίκτυο διανομής

Η διαδικασία προσδιορισμού των ορίων φόρτισης αποτελεί διαπραγμάτευση κατά την
οποία ο τοπικός ελεγκτής επεξεργάζεται μια ποσότητα 𝑤𝑖 ενδεικτική της ζήτησης κάθε
ζυγού 𝑖 του δικτύου διανομής, τους πίνακες ευαισθησίας 𝜕𝑉𝑖/𝜕𝑃𝑗 και παράγει τα όρια
του φορτίου 𝑃 𝑚𝑎𝑥

𝑖 , 𝑄𝑚𝑎𝑥
𝑖 που τίθενται σε ισχύ την επόμενη χρονο-θυρίδα λειτουργίας
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του πληροφοριακού συστήματος. Η διάρκεια της χρονοθυρίδας είναι ίση με το ελάχιστο
της διάρκειας των προβλέψεων της ζήτησης του συστήματος. Η λογική της διαπραγμά-
τευσης έγκειται στην αύξηση του δείκτη ζήτησης 𝑤𝑖 την χρονική στιγμή 𝑛, εφ’όσον το
όριο ισχύος είναι μικρότερο του προβλεπόμενου φορτίου και στην μείωση της ένδειξης
ζήτησης σε αντίθετη περίπτωση. Το ζητούμενο της διαδικασίας είναι η προσαρμογή των
ορίων φόρτισης στην ζήτηση του φορτίου έτσι ώστε να ικανοποιηθεί το φορτίο σε όλους
τους ζυγούς του συστήματος εφ’όσον δεν παραβιάζεται ο περιορισμός στην διακύμανση
τάσης της σχ2.2

𝑤𝑖(𝑛) = 𝑘𝑤𝑖(𝑛 − 1) ∀𝑖 ∈ (0..𝑁 − 1) ∶
⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑘 > 1 ∶ 𝑃 𝑚𝑎𝑥
𝑖 (𝑛 − 1) < ̂𝑃 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐

𝑖 (𝑛)
𝑘 < 1 ∶ 𝑃 𝑚𝑎𝑥

𝑖 (𝑛 − 1) > ̂𝑃 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐
𝑖 (𝑛)

(2.3)

Σχήμα 2.7 Διάγραμμα ροής υποσυστήματος καθορισμού ορίων φόρτισης

Κατά την διαδικασία διαμοιρασμού του φορτίου στα ηλεκτρικά οχήματα, η μέγιστη
διαθέσιμη ισχύς διαμοιράζεται στον στόλο ηλεκτρικών οχημάτων που εξυπηρετεί ο δια-
χειριστής της υποδομής φόρτισης. Ο χρονοπρογραμματισμός του προφίλ φόρτισης κάθε
οχήματος εξαρτάται από την συνολική διαθέσιμη ισχύ, τις ενεργειακές ανάγκες κάθε ο-
χήματος και τον διαθέσιμο χρόνο για φόρτιση. Κάθε όχημα γνωστοποιεί τις ενεργειακές
του ανάγκες στον τοπικό ελεγκτή του διαχειριστή της υποδομής φόρτισης. Για κάθε ό-
χημα ορίζεται ένας μέσος ρυθμός φόρτισης που ικανοποιεί τις ενεργειακές ανάγκες του
οχήματος. Σε κάθε χρονική στιγμή λύνεται το πρόβλημα βελτιστοποίησης με στόχο την
ικανοποίηση του μέσου ρυθμού φόρτισης για όλα τα ηλεκτρικά οχήματα με περιορισμό
στην συνολική μέγιστη διαθέσιμη ισχύ της υποδομής φόρτισης και συνεπακόλουθα στη
διακύμανση τάσης. Στη συνέχεια ανανεώνεται ο μέσος ρυθμός φόρτισης με βάση την
ισχύ που αποδόθηκε από την υποδομή και το πρόβλημα λύνεται εκ νέου.
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Σχήμα 2.8 Διάγραμμα ροής υποσυστήματος ελεγχόμενης φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων

Ο παραπάνω μηχανισμός θα αναλυθεί περαιτέρω στο κεφάλαιο 3.

2.3 Ενσωμάτωση κατανεμημένου συστήματος από φο-
ρείς ηλεκτροκίνησης

Στην αρχιτεκτονική που παρουσιάστηκε στ σχήμα 2.6, υπάρχει ένας κεντρικός ελεγ-
κτής που συλλέγει τα απαραίτητα δεδομένα, πραγματοποιεί την διαδικασία επίλυσης
προβλήματος και μοιράζει τα αποτελέσματα στην υπόλοιπη ιεραρχία ελέγχου του. Μια
εναλλακτική δυνατότητα είναι η κατανεμημένη επεξεργασία της πληροφορίας, όπου πε-
ρισσότεροι από ένας ελεγκτής συνεργάζονται για την επεξεργασία και επίλυση του κάθε
προβλήματος. Ο βασικός λόγος που μια τέτοια αρχιτεκτονική έχει νόημα, είναι ότι για
μεγάλα μεγέθη προβλημάτων η κεντρική επίλυση παρουσιάζει αυξημένη πολυπλοκότητα
για κάθε βήμα του αλγορίθμου βελτιστοποίησης, σε σχέση με αρχιτεκτονικές κατανε-
μημένης επίλυσης (βλ κεφ 6). Στα πλαίσια της διατριβής αυτής θα διερευνηθεί και η
κατανεμημένη αρχιτεκτονική με συντονιστή του σχ 1.2 για τα υποσυστήματα εκτίμησης
ορίων διαχείρισης φορτίου και εκτίμησης ορίων διαχείρισης φορτίου. Σε αυτή την περί-
πτωση, κάθε υποσύστημα αποτελείται από τον κεντρικό συντονιστή που επιβλέπει την
διαδικασία επίλυσης μέσω σημάτων ελέγχου που αποστέλλει στους πράκτορες (agents)
που επιλύουν το πρόβλημα σε τοπικό επίπεδο μέχρις ότου το σύστημα βρεθεί σε συνθήκες
ισορροπίας βλ σχ (2.9), (2.10).
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Σχήμα 2.9 Κατανεμημένη αρχιτεκτονική υποσυστήματος εκτίμησης ορίων διαχείρισης φορτίου

Σχήμα 2.10 Κατανεμημένη αρχιτεκτονική υποσυστήματος ελεγχόμενης φόρτισης οχημάτων
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Οι αλγόριθμοι που χρησιμοποιούνται για την κατανεμημένη υλοποίηση θα παρουσια-
στούν στο κεφάλαιο 3. Η αρχιτεκτονική του συστήματος φαίνεται στο σχήμα 2.11.

Σχήμα 2.11 Υλοποίηση κατανεμημένου συστήματος σε δίκτυο διανομής

Για κάθε ζυγό του συστήματος διανομής υπάρχει ένας συντονιστής που ελέγχει την
κατανεμημένη διαδικασία καθορισμού των ορίων φόρτισης του δικτύου που εκτελείται
από τους πράκτορες του συστήματος διανομής που λύνουν το τοπικό πρόβλημα καθορι-
σμού των ορίων φόρτισης βασισμένοι στα σήματα ελέγχου των συντονιστών 2.12.

Παρόμοια, σε κάθε τοπικό ελεγκτή του διαχειριστή υποδομής φόρτισης υπάρχει ο
συντονιστής που ελέγχει την διαδικασία διαμοιρασμού της διαθέσιμης ισχύος, που εκτε-
λείται από τους πράκτορες του διαχειριστή υποδομής φόρτισης 2.13.

Η επικοινωνία μεταξύ συντονιστή και πράκτορα για την περίπτωση του συστήματος
διαχείρισης διανομής ακολουθεί την τοπολογία του σχήματος 2.12. Τα σήματα ελέγχου
του συντονιστή αποτελούν, συνάρτηση της εκτιμώμενης ή παρατηρούμενης πτώσης τά-
σης που προκαλείται από το φορτίο όλων των ζυγών του δικτύου διανομής και με αυτή
την λογική αποστέλλονται σε όλους τους πράκτορες που ελέγχουν τα όρια κάθε ζυγού.
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Σχήμα 2.12Επικοινωνία συντονιστή-πράκτορα κατανεμημένου συστήματος διαχειριστή δικτύου
διανομής

Σχήμα 2.13 Επικοινωνία συντονιστή-πράκτορα κατανεμημένου συστήματος διαχειριστή υποδο-
μής φόρτισης



2.3 Ενσωμάτωση κατανεμημένου συστήματος από φορείς ηλεκτροκίνησης 57

Ο κάθε πράκτορας αντίστοιχα, ελέγχει τα άνω όρια του φορτίου του κάθε ζυγού του συ-
στήματος διανομής που προκαλεί πτώση τάσης σε όλους τους ζυγούς του συστήματος,
και με αυτό το σκεπτικό ο κάθε πράκτορας αποστέλλει την τιμή του ορίου φόρτισης σε
όλους τους ζυγούς του συστήματος διανομής στην περίπτωση που οι ελεγκτές πραγματο-
ποιούν εκτίμηση της πτώσης τάσης. Εφ’οσων οι ελεγκτές πραγματοποιούν μέτρηση της
πτώσης τάσης η αποστολή των ορίων φόρτισης απο κάθε πράκτορα δεν είναι απαραίτητη.
Η διαδικασία φαίνεται στο σχήμα 2.14

.
Σχήμα 2.14 Διάγραμμα ροής κατανεμημένου υποσυστήματος καθορισμού ορίων φόρτισης

.
Σχήμα 2.15Διάγραμμα ροής κατανεμημένου υποσυστήματος ελεγχόμενης φόρτισης ηλεκτρικών
οχημάτων

H επικοινωνία πράκτορα και ελεγκτή για την περίπτωση του υποσυστήματος ελεγχό-
μενης φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων πραγματοποιείται κατά το σχήμα 2.13. Ο πράκτο-
ρας φόρτισης των ηλεκτρικών οχημάτων επιλέγει την ισχύ φόρτισης και την αποστέλλει
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στον συντονιστή τοπικού ελεγκτή φόρτισης που συλλέγει το σύνολο της ισχύος, αξιολο-
γεί το συνολικό άθροισμα ισχύος και αποστέλλει ξανά ενα σήμα ελέγχου στους πράκτο-
ρες φόρτισης. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται μέχρι την σύγκλιση της διαδικασίας
στην βέλτιστη τιμή φόρτισης για όλα τα οχήματα κατά το κριτήριο σύγκλισης της μεθο-
δου (Alternating DirectionMethod of Multipliers)ADMM που συνίσταται στην μικρή τιμή
του πρωτεύοντος και δυικού υπολοίπου (primal, dual residuals) [63]. Η λύση ικανοποιεί
κατά το δυνατό τους ενεργειακούς περιορισμούς των ηλεκτρικών οχημάτων και τους πε-
ριορισμούς της μέγιστης ισχύος που μπορεί να απορροφηθεί από την υποδομή φόρτισης
έτσι ώστε να περιορίζεται συνολικά η διακύμανση τάσης του δικτύου διανομής. To διά-
γραμμα ροής της διαδικασίας αυτής φαίνεται στο σχήμα 2.15.

Στις παραγράφους που προηγήθηκαν έγινε παρουσίαση των βασικών υποσυστημάτων
διαχείρισης φορτίου ηλεκτρικών οχημάτων και της διασύνδεσής τους. Επιπρόσθετα πα-
ρουσιάστηκε η κεντρική και κατανεμημένη αρχιτεκτονική επίλυσης προβλημάτων συνο-
πτικά. Στο επόμενο κεφάλαιο θα παρουσιαστούν τα επιμέρους υποσυστήματα περαιτέρω,
έτσι ώστε να φανούν τα βασικά χαρακτηριστικά του συστήματος διαχείρισης φορτίου
ηλεκτρικών οχημάτων.



Κεφάλαιο 3

Μεθοδολογία και εφαρμογή
αλγορίθμων βελτιστοποίησης

Tο κεφάλαιο αυτό σκοπεύει στην μαθηματική ανάλυση των αλγορίθμων βελτιστοποί-
ησης της διαχείρισης φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων με στόχο την ανάδειξή των ιδιο-
τήτων τους. Αρχικά γίνεται εισαγωγή στην μεθοδολογία ανάλυσης ευαισθησιών τάσης
κατά την διεθνή βιβλιογραφία, έπειτα παρουσιάζεται ο προτεινόμενος αλγόριθμος δια-
μοιρασμού ισχύος με κριτήριο την αναλογική δικαιοσύνη και αποδεικνύεται ότι η προ-
τεινόμενη επέκταση του κατανεμημένου αλγορίθμου που συγκλίνει ασυμπτωτικά κατά
Lyapunov. Τέλος παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά του προτεινόμενου κατανε-
μημένου αλγορίθμουADDMγια την ελεγχόμενη φόρτιση ηλεκτρικών οχημάτων με τρόπο
που αιτιολογεί το γεγονός ότι η υλοποίηση οδηγεί στην προσέγγιση της βέλτιστης λύσης
του προβλήματος.

3.1 Μεθοδολογία ανάλυσης ευαισθησιών τάσης

Η ανάλυση ευαισθησίας τάσης αποσκοπεί στην εξεύρεση της σχέσης άεργου και ε-
νεργού ισχύος με την τάση του συστήματος. Στην γενική της μορφή, βασίζεται στην ανά-
λυση των Ιακωβιανών πινάκων των εξισώσεων ροής φορτίου και αποκαλύπτει την σχέση
μεταξύ του μέτρου |Δ𝑉 | και της φάσης της τάσης |Δ𝜑| των ζυγών του συστήματος με
την εγχεόμενη ενεργό και άεργη ισχύ κάθε ζυγού του συστήματος |𝑃 |, |𝑄| δηλαδή

[
[|Δ𝑉 |]
[Δ𝜑] ]

=
[

𝜕𝑃 /𝜕𝑉 𝜕𝑃 /𝜕𝜑
𝜕𝑄/𝜕𝑉 𝜕𝑄/𝜕𝜑]

−1

[
[Δ𝑃 ]
[Δ𝑄]]

(3.1)
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Η μέθοδος αυτή είναι υπολογιστικά περίπλοκη καθώς απαιτεί συνεχόμενη επίλυση
των εξισώσεων ροής φορτίου για κάθε κατάσταση του συστήματος. Στο [51], αναλύε-
ται μια υπολογιστικά πιο απλή μέθοδος, που μπορεί να εφαρμοστεί όταν το δίκτυο ηλε-
κτρικής ενέργειας λειτουργεί κοντά στην ονομαστική τάση λειτουργίας. Σύμφωνα με τη
μέθοδο αυτή, Η πτώση τάσης μεταξύ των ζυγών του δικτύου του σχήματος 3.1 είναι

𝑉0𝑘 = 𝐸0 − 𝐸𝑘 (3.2)

H τάση 𝑉0𝑘 μπορεί να υπολογιστεί από το άθροισμα της διαφοράς δυναμικού από τον
ζυγό 𝑘 μέχρι τoν ζυγό σύνδεσης του δικτύου μέσης τάσης 0. Για παράδειγμα για 𝑘 = 3
έχουμε

𝑉03 = 𝑉01 + 𝑉12 + 𝑉23 (3.3)

και γενικά έχουμε

𝑉0𝑘 = ∑
ℎ𝑘∈𝑃 𝑇𝑘

𝑉ℎ𝑘 (3.4)

Όπου 𝑃 𝑇𝑘 το σύνολο των ζυγών ℎ𝑘 που συνδέουν τον ζυγό 𝑘 με τον ζυγό αναφοράς
0. Η τάση 𝑉ℎ𝑘 υπολογίζεται με βάση τις παραμέτρους του δικτύου και της ροής ισχύος
ως εξής:

𝑉ℎ𝑘 = 𝐸ℎ − 𝐸𝑘 (3.5)

𝑉ℎ𝑘 = 𝑅ℎ𝑘𝐼𝑆𝑘𝑐𝑜𝑠𝜑𝑆𝑘 + 𝑋ℎ𝑘𝐼𝑆𝑘𝑠𝑖𝑛𝜑𝑆𝑘 (3.6)

𝑉ℎ𝑘 = 𝑅ℎ𝑘𝐸𝑘𝐼𝑆𝑘𝑐𝑜𝑠𝜑𝑆𝑘 + 𝑋ℎ𝑘𝐸𝑘𝐼𝑆𝑘𝑠𝑖𝑛𝜑𝑆𝑘
𝐸𝑘

(3.7)

𝑉ℎ𝑘 = 𝑅ℎ𝑘𝑃𝑆𝑘 + 𝑋ℎ𝑘𝑄𝑆𝑘
𝐸𝑘

(3.8)

Όπου Ι𝑆𝑘, 𝑅ℎ𝑘 και Χℎ𝑘 είναι το ρεύμα, η αντίσταση και η επαγωγική αντίδραση του
κλάδου ℎ𝑘. Επιπρόσθετα, 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑆𝑘, 𝑃𝑆𝑘𝜅𝛼𝜄𝑄𝑆𝑘 είναι ο συντελεστής ισχύος, η ενεργός και
άεργος ισχύς ανα φάση στο τμήμα 𝑆𝑘 του κλάδου ℎ𝑘.(βλ 3.1)

Εάν οι τάσεις των ζυγών Ε𝑘 είναι κοντά στην ονομαστική τάση Ε𝑛 τότε μπορούμε να
κάνουμε την παρακάτω προσέγγιση [51].
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𝑉ℎ𝑘 ≅ 𝑅ℎ𝑘𝑃𝑆𝑘 + 𝑋ℎ𝑘𝑄𝑆𝑘
𝐸𝑛

(3.9)

Η ενεργός και άεργος ισχύς 𝑃𝑆𝑘, 𝑄𝑆𝑘 μπορεί να υπολογιστεί ως εξής

𝑃𝑆𝑘 = ∑
𝑞∈𝐷𝐸𝑘

𝑃𝑞 + ∑
𝑟𝑠∈𝐷𝐸𝑘

𝑃𝑅𝑟𝑠 (3.10)

𝑄𝑆𝑘 = ∑
𝑞∈𝐷𝐸𝑘

𝑄𝑞 + ∑
𝑟𝑠∈𝐷𝐸𝑘

𝑄𝑋𝑟𝑠 (3.11)

όπου𝑃𝑞 και𝑄𝑞 είναι η ενεργός και άεργος ισχύς των φορτίων που συνδέονται κατάντη
του ζυγού 𝑘, και𝑃𝑅𝑟𝑠 και𝑄𝑋𝑟𝑠 είναι οι ενεργές και άεργες απώλειες των γραμμών κατάντη
του ζυγού 𝑘. Όπου 𝐷𝐸𝑘 το σύνολο των γραμμών, ζυγών κατάντη του ζυγού 𝑘. Η υπόθεση
αυτή ισχύει μόνο για ακτινικά δίκτυα διανομής.

Σχήμα 3.1 Ανα φάση ισοδύναμο κύκλωμα δικτύου διανομής

Οι απώλειες είναι αμελητέες σε σχέση με τα φορτία επομένως οι 3.10, 3.11 γίνονται

𝑃𝑆𝑘 ≅ ∑
𝑞∈𝐷𝐸𝑘

𝑃𝑞 (3.12)

𝑄𝑆𝑘 ≅ ∑
𝑞∈𝐷𝐸𝑘

𝑄𝑞 (3.13)

Από τις παραπάνω σχέσεις φαίνεται ότι η διαφορά δυναμικού 𝑉0𝑖 είναι συνάρτηση
της συνολικής ενεργού και άεργου ισχύος του φορτίου (𝑃1, 𝑃2, ...) , (𝑄1, 𝑄2, ...). η ίδια
παρατήρηση ισχύει επομένως και για το επίπεδο της τάσης κάθε ζυγού του δικτύου:

Ε𝑘 = 𝐸0 − ∑
ℎ𝑘∈𝑃 𝑇𝑘

𝑉ℎ𝑘 (3.14)
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Ε𝑘 ≅ 𝐸0 − ∑
ℎ𝑘∈𝑃 𝑇

𝑅ℎ𝑘𝑃𝑆𝑘 + 𝑋ℎ𝑘𝑄𝑆𝑘
𝐸𝑛

(3.15)

απο τις σχέσεις 3.12, 3.13 έχουμε

Ε𝑘 ≅ 𝐸0 − ∑
ℎ𝑘∈𝑃 𝑇

𝑅ℎ𝑘(∑𝑞∈𝐷𝐸𝑘
𝑃𝑞) + 𝑋ℎ𝑘(∑𝑞∈𝐷𝐸𝑘

𝑄𝑞)
𝐸𝑛

(3.16)

Επομένως ισχύει ότι

Ε𝑘 = 𝑓(𝑃1, 𝑃2, ..., 𝑄1, 𝑄2, ...) (3.17)

Απο την σχ 3.17 συμπεραίνουμε πως η μεταβολή της ενεργού-αέργου ισχύος σε ενα
ζυγό 𝑗 του δικτύου Δ𝑃𝑗 = 𝑃 𝑚𝑎𝑥

𝑗 − 𝑃 𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙
𝑗 , Δ𝑄𝑗 = 𝑄𝑚𝑎𝑥

𝑗 − 𝑄𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙
𝑗 προκαλεί μεταβολή

τάσης στον ζυγό 𝑘 που ορίζεται ως εξής

ΔΕ𝑘 = 𝐸𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
𝑘 − 𝐸𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙

𝑘 (3.18)

Γραμμικοποιώντας την 3.18 παίρνουμε

ΔΕ𝑘 =
𝑁−1

∑
𝑗=1

𝜕𝐸𝑘
𝜕𝑃𝑗

Δ𝑃𝑗 +
𝑁−1

∑
𝑗=1

𝜕𝐸𝑘
𝜕𝑄𝑗

Δ𝑄𝑗 (3.19)

Επεκτείνοντας την 3.19 για όλους τους ζυγούς του συστήματος παίρνουμε

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

Δ𝐸1
Δ𝐸2
....

ΔΕΝ

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝜕Ε1/𝜕𝑃1 𝜕𝐸1/𝜕𝑃2 ... 𝜕𝐸1/𝜕𝑃𝑁
𝜕Ε2/𝜕𝑃1 𝜕𝐸2/𝜕𝑃2 ... 𝜕𝐸2/𝜕𝑃𝑁

... ... ... ...
𝜕Ε𝑁 /𝜕𝑃1 𝜕𝐸𝑁 /𝜕𝑃2 ... 𝜕𝐸𝑁 /𝜕𝑃𝑁

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

Δ𝑃1
Δ𝑃2
...

Δ𝑃𝑁

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

+

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝜕Ε1/𝜕𝑄1 𝜕𝐸1/𝜕𝑄2 ... 𝜕𝐸1/𝜕𝑄𝑁
𝜕Ε2/𝜕𝑄1 𝜕𝐸2/𝜕𝑄2 ... 𝜕𝐸2/𝜕𝑄𝑁

... ... ... ...
𝜕Ε𝑁 /𝜕𝑄1 𝜕𝐸𝑁 /𝜕𝑄2 ... 𝜕𝐸𝑁 /𝜕𝑄𝑁

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

Δ𝑄1
Δ𝑄2

...
Δ𝑄𝑁

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(3.20)

Η αλλιώς σε πιο συμπτυγμένη μορφή

[ΔΕ] = [𝑠𝑝][Δ𝑃 ] + [𝑠𝑞][Δ𝑄] (3.21)
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όπου [𝑠𝑝], [𝑠𝑞] οι ευαισθησίες ενεργού και άεργου ισχύος, [ΔΕ] το διάνυσμα μεταβο-
λής τάσης στους ζυγούς του δικτύου και [Δ𝑃 ], [Δ𝑄] τα διανύσματα μεταβολής ενεργού
και άεργου ισχύος αντίστοιχα.

Παραγωγίζοντας την σχεση 3.16 ως προς 𝑃𝑗 έχουμε

𝜕Ε𝑘
𝜕𝑃𝑗

≅ − ∑
ℎ𝑘∈𝑃 𝑇𝑘

𝑅ℎ𝑘(∑𝑞∈𝐷𝐸𝑘
𝜕𝑃𝑞
𝜕𝑃𝑗

) + 𝑋ℎ𝑘(∑𝑞∈𝐷𝐸𝑘
𝜕𝑄𝑞
𝜕𝑃𝑗

)

𝐸𝑛
(3.22)

όμως ο όρος 𝜕𝑄𝑞
𝜕𝑃𝑗

είναι μηδενικός ενω :

𝜕𝑃𝑞
𝜕𝑃𝑗

=
⎧⎪
⎨
⎪⎩

0, 𝑞 ≠ 𝑗
1, 𝑞 = 𝑗

(3.23)

επομένως

𝜕Ε𝑘
𝜕𝑃𝑗

≅ − ∑
ℎ𝑘∈𝑃 𝑇𝑘∩𝑃 𝑇𝑗

𝑅ℎ𝑘
𝐸𝑛

(3.24)

Ομοίως ισχύει

𝜕Ε𝑖
𝜕𝑄𝑗

≅ − ∑
ℎ𝑘∈𝑃 𝑇𝑘∩𝑃 𝑇𝑗

𝑋ℎ𝑘
𝐸𝑛

(3.25)

Επομένως το στοιχείο 𝑖, 𝑗 του πίνακα ευαισθησίας [𝑠𝑝], [𝑠𝑞] είναι ίσο με το άθροισμα
των ”κοινών” αντιστάσεων και επαγωγικών αντιδράσεων των ζυγών 𝑘, 𝑗. Για παράδειγμα
απο το σχήμα 3.1 παίρνουμε

𝜕Ε3
𝜕𝑃2

≅ −𝑅01 + 𝑅12
𝐸𝑛

(3.26)

𝜕Ε3
𝜕𝑄2

≅ −𝑋01 + 𝑋12
𝐸𝑛

(3.27)

Το αρνητικό πρόσημο έχει ιδιαίτερη φυσική σημασία. Εάν για παράδειγμα σε κάποιο
ζυγό 𝑗 του δικτύου αποκοπεί πραγραματική ισχύς, δηλάδή Δ𝑃𝑗 < 0, τότε απο την 3.26
και την 3.20 προκύπτει αύξηση τάσης για οποιονδήποτε ζυγό 𝑘, ΔΕ𝑘 > 0. Αντίθετα η αύ-
ξηση του φορτίου 𝑃 , 𝑄 σε οποιονδήποτε ζυγό του φορτίου μπορεί να προκαλέσει μείωση
τάσης. Ανάλογα με το μέγεθος αυτής της αύξησης μπορεί να προκύψει μείωση τάσης σε
βαθμό πέρα από το επιτρεπτό όριο. Επιπρόσθετα παρατηρούμε ότι για τον υπολογισμό
των στοιχείων 𝑘, 𝑗 του πίνακα 𝑠𝑝, 𝑠𝑞 αρκεί ο υπολογισμός των στοιχείων της διαγωνίου
του πίνακα 𝑠𝑝, 𝑠𝑞 𝑘 = 𝑗 αφού ισχύει:
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𝜕Ε𝑘
𝜕𝑃𝑗

=
⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝜕Ε𝑗
𝜕𝑃𝑗

, 𝑘 ≥ 𝑗
𝜕Ε𝑗
𝜕𝑃𝑗

, 𝑘 ≤ 𝑗
(3.28)

Στα πλαίσια της διατριβής θεωρούμε πως η πτώση τάσης που επιτρέπεται για την
γραμμή του δίκτυο διανομής υπό εξέταση είναι ιση με -3%p.u. της ονομαστικής τιμής Ε𝑛
δηλαδή

[ΔΕ] ≥ −[0.03𝐸𝑛] (3.29)

Το ελάχιστο επίπεδο τάσης είναι αντίστοιχα

Ε𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
𝑘 ≥ 𝐸𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙

𝑘 − 0.03𝐸𝑛 (3.30)

Ο περιορισμός αυτός αποτελεί σχεδιαστική παράμετρο του υποσυστήματος εκτίμη-
σης ορίου φορτίου, που περιορίζει το μέγιστο φορτίο του δικτύου διανομής. Αντικαθι-
στώντας την 3.29 στην 3.21 παίρνουμε

[𝑠𝑝][Δ𝑃 ] + [𝑠𝑞][Δ𝑄] ≥ −0.03𝐸𝑛 (3.31)

θέτοντας Δ𝑃 = 𝑃 𝑚𝑎𝑥 − 𝑃 𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙, Δ𝑄 = 𝑄𝑚𝑎𝑥 − 𝑄𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙, 𝑃 𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 = 0,𝑄𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 = 0 παίρ-
νουμε

[|𝑠𝑝|][𝑃 𝑚𝑎𝑥] + [|𝑠𝑞|][𝑄𝑚𝑎𝑥] ≤ [0.03𝐸𝑛] (3.32)

Η ανίσωση 3.32 καθορίζει το σύνολο

{𝑃 𝑚𝑎𝑥, 𝑄𝑚𝑎𝑥 ∈ 𝑅𝑁 | [𝑠𝑝][𝑃 𝑚𝑎𝑥] + [𝑠𝑞][𝑄𝑚𝑎𝑥] ≤ [0.03𝐸𝑛]} (3.33)

που είναι κυρτό, καθώς αποτελεί την τομή κυρτών ημιεπιπέδων [65]. Το κυρτό πο-
λύτοπο της σχ 3.33 αποτελεί το σύνολο της αποδεκτής ενεργού και άεργου ισχύος του
συστήματος εκτίμησης ορίων φόρτισης που θα αναλυθεί στην επόμενη παράγραφο.

3.2 Αλγόριθμοι υποσυστήματος εκτίμησης ορίων φορ-
τίου

Η εξυπηρέτηση του ολοένα αυξανόμενου στόλου ηλεκτρικών οχημάτων απαιτεί την
διαχείριση των ορίων φόρτισης των ζυγών του συστήματος διανομής ενέργειας. Στην
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προηγούμενη παράγραφο φάνηκε η σχέση μεταξύ φορτίου και τάσης δικτύου για ακτι-
νικά δίκτυα διανομής σε περιοχές λειτουργίας τάσης κοντά στην ονομαστική 𝐸𝑛. Επι-
πρόσθετα φάνηκε πως ο περιορισμός στην διακύμανση της τάσης καθορίζει ένα κυρτό
πολύτοπο αποδεκτών επιπέδων ενεργού και άεργου ισχύος. Ο προσδιορισμός των διανυ-
σμάτων ορίων φόρτισης [𝑃 𝑚𝑎𝑥], [𝑄𝑚𝑎𝑥] εξαρτάται από τα κριτήρια της ανάθεσης; ένα
πιθανό κριτήριο είναι η μεγιστοποίηση της συνολικά αποδιδόμενης ισχύος στο δίκτυο
διανομής ή η εξασφάλιση ενός ελαχίστου επιπέδου ισχύος [𝑃 𝑚𝑎𝑥], [𝑄𝑚𝑎𝑥] για όλους τους
ζυγούς του συστήματος. Στην συνέχεια παραθέτουμε μερικά ενδεικτικά παραδείγματα
που θα μας οδηγήσουν στην εύρεση ενός κατάλληλου κριτηρίου.

3.2.1 Βελτιστοποίηση του διαμοιρασμού ισχύος με κριτήριο την α-
ναλογική δικαιοσύνη

Για την μεγιστοποίηση της συνολικής ισχύος έχουμε

max
𝑃 𝑚𝑎𝑥,𝑄𝑚𝑎𝑥

𝑁−1

∑
𝑖=0

𝑃 𝑚𝑎𝑥
𝑖 +

𝑖=𝑁−1

∑
𝑖=0

𝑄𝑚𝑎𝑥
𝑖

s.t. (3.33)
[𝑃 𝑚𝑎𝑥] ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥

[𝑄𝑚𝑎𝑥] ≤ 𝑄𝑚𝑎𝑥

(3.34)

Στήν 3.34 φαίνονται οι περιορισμοί τάσης ενώ επιπρόσθετα, κάθε ζυγός μπορεί να έχει
τοπικούς περιορισμούς 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖, 𝑄𝑚𝑎𝑥𝑖 που μπορεί να σχετίζονται με παραμέτρους όπως, τα
θερμικά όριο μετασχηματιστή M.T/X.T κλπ.

Η σχ 3.34 χωρίς τοπικούς περιορισμούς στους ζυγούς του συστήματος, για την πε-
ρίπτωση του δικτύου του σχ 3.1 με μήκος κλάδου ίσο με 20kM, και χαρακτηριστικά
αντίστασης και επαγωγικής αντίδρασης 𝑅ℎ𝑘 = 0.253Ω/𝑘𝑀 , 𝑋ℎ𝑘 = 0.126Ω/𝑘𝑀 κα-
τα τα χαρακτηριστικά του καλωδίου μέσης τάσης NA2XS2Y [66] για ονομαστική τάση
Ε𝑛 = 20𝑘𝑉 και για σταθερό συντελεστή ισχύος 𝑐𝑜𝑠𝜑 = 0.9, 𝑡𝑎𝑛𝜑 = 0.48 επαγωγικό λόγω
της σχέσης 3.24, 3.25 γίνεται

max
𝑃 𝑚𝑎𝑥

𝑁−1

∑
𝑖=0

𝑃 𝑚𝑎𝑥
𝑖 + 0.48

𝑖=𝑁−1

∑
𝑖=0

𝑃 𝑚𝑎𝑥
𝑖

s.t. (3.33)
[𝑃 𝑚𝑎𝑥] ≥ 0
[𝑄𝑚𝑎𝑥] ≥ 0

(3.35)
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όπου

[𝑠𝑝] =
⎡⎢⎢⎢⎣

2.53𝑒 − 4 2.53𝑒 − 4 2.53𝑒 − 4
2.53𝑒 − 4 5.06𝑒 − 4 5.06𝑒 − 4
2.53𝑒 − 4 5.06𝑒 − 4 7.59𝑒 − 4

⎤⎥⎥⎥⎦
(3.36)

και

[𝑠𝑞] =
⎡⎢⎢⎢⎣

1.26𝑒 − 4 1.26𝑒 − 4 1.26𝑒 − 4
1.26𝑒 − 4 2.52 − 4 2.52𝑒 − 4
1.26𝑒 − 4 2.52𝑒 − 4 3.78𝑒 − 4

⎤⎥⎥⎥⎦
(3.37)

Η λύση της παραπάνω μας δίνει

[𝑃 𝑚𝑎𝑥] =
⎡⎢⎢⎢⎣

1.91𝑀𝑊
0
0

⎤⎥⎥⎥⎦
(3.38)

Επομένως το κριτήριο μεγιστοποίησης της συνολικής ισχύος οδηγεί στην ανάθεση
της ισχύος στον ηλεκτρικά εγγύτερο ζυγό στο σημείο διασύνδεσης με το υπόλοιπο δί-
κτυο χωρίς να αναθέτει ισχύ στους υπόλοιπους ζυγούς. Ένα εναλλακτικό κριτήριο μεγι-
στοποίησης της συνολικής ισχύος είναι η ανάθεση ενός στόχου μεγάλης ισχύος 𝑃 𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡

για όλους τους κόμβους του δικτύου. Το παραπάνω πρόβλημα μοντελοποιείται με την
ελαχιστοποίηση του αθροίσματος τετραγώνων ως εξής

min
𝑃 𝑚𝑎𝑥

𝑁−1

∑
𝑖=0

(𝑃 𝑚𝑎𝑥
𝑖 − 𝑃0)2 +

𝑖=𝑁−1

∑
𝑖=0

(0.48𝑃 𝑚𝑎𝑥
𝑖 − 𝑃0)2

s.t. (3.33)
[𝑃 𝑚𝑎𝑥] ≥ 0
[𝑄𝑚𝑎𝑥] ≥ 0

(3.39)

Για 𝑃0 = 107 προκύπτει η παρακάτω λύση

[𝑃 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙] =
⎡⎢⎢⎢⎣

1.91𝑀𝑊
0
0

⎤⎥⎥⎥⎦
(3.40)

Επομένως παρατηρούμε ότι σε συνθήκες όπου κάθε ζυγός απαιτεί έναν μεγάλο στόχο
ισχύος 𝑃0 η ανάθεση που προκύπτει από την μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων ωφελεί
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περισσότερο τον κόμβο που βρίσκεται ηλεκτρικά εγγύτερα στο σημείο σύνδεσης με το
υπόλοιπο δίκτυο.

Καθώς η ανάθεση φορτίου σε όλους τους ζυγούς του συστήματος είναι επιθυμητή
απαιτείται η εύρεση αντικειμενικής συνάρτησης με αυτό το χαρακτηριστικό. Όπως θα
φανεί από το παρακάτω παράδειγμα το άθροισμα λογαριθμικών συναρτήσεων έχει αυτή
την ιδιότητα, που προκύπτει από την μορφή των λογαριθμικών συναρτήσεων· για αύξηση
της ανεξάρτητης μεταβλητής σε περιοχή που έχει μικρή σχετικά τιμή επιτυγχάνεται με-
γάλη αύξηση της τιμής της μιας λογαριθμικής συνάρτησης του αθροίσματος, ωστόσο ο
ρυθμός μεταβολής της αύξησης αυτής μειώνεται συνεχώς με την αύξηση της ανεξάρτη-
της μεταβλητής. Από ένα σημείο και πέρα είναι προτιμότερη η αύξηση της ανεξάρτητης
μεταβλητής άλλης λογαριθμικής συνάρτησης καθώς συμβάλλει περισσότερο στην αύξη-
ση της τιμής της αντικειμενικής συνάρτησης.

’Έστω το πρόβλημα:

max
𝑃 𝑚𝑎𝑥

𝑁−1

∑
𝑖=0

𝑙𝑜𝑔(𝑃 𝑚𝑎𝑥
𝑖 ) +

𝑖=𝑁−1

∑
𝑖=0

𝑙𝑜𝑔(0.48𝑃 𝑚𝑎𝑥
𝑖 )

s.t. (3.33)

[𝑃 𝑚𝑎𝑥] ≥ 0
[𝑄𝑚𝑎𝑥] ≥ 0

(3.41)

H λύση που προκύπτει για αυτή την περίπτωση είναι

[𝑃 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙] =
⎡⎢⎢⎢⎣

553𝑘𝑊
318𝑘𝑊
212𝑘𝑊

⎤⎥⎥⎥⎦
(3.42)

Παρατηρούμε ότι η ελαχιστοποίηση της λογαριθμικής συνάρτησης, οδηγεί στον δια-
μοιρασμό της ισχύος σε όλους τους κόμβους του δικτύου με τρόπο που αφενός καταλογί-
ζει περισσότερη ισχύ στους ζυγούς που βρίσκονται εγγύτερα ηλεκτρικά στο σημείο δια-
σύνδεσης με το υπόλοιπο δίκτυο, αφετέρου εξασφαλίζει ένα ποσό ισχύος για του ζυγούς
που βρίσκονται ηλεκτρικά μακρύτερα από το σημείο σύνδεσης με το υπόλοιπο δίκτυο.
Η παραπάνω ιδιότητα περιγράφεται στην διεθνή βιβλιογραφία ως αναλογική δικαιοσύνη
”proportiοnal fairness” [67] και για ένα διάνυσμα Π𝑖, 𝑖 ∈ 𝑁 ορίζεται ως εξής

∑
𝑖∈𝑁

𝑃 ∗
𝑖 − 𝑃𝑖

𝑃𝑖
≤ 0 (3.43)
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Όπου 𝑃 ∗
𝑖 αποτελεί κάποιο τυχόν διάνυσμα που ικανοποιεί του περιορισμούς του προ-

βλήματος.3.41 Αν και η παραπάνω ιδιότητα τείνει να διαμοιράσει την διαθέσιμη ισχύ
ακόμα και στους ηλεκτρικά μακρύτερους ζυγούς, δεν έχει τον διαμοιρασμό ως απόλυ-
το σκοπό όπως για παράδειγμα η στρατηγική max-min fairness [67], [68] που τείνει να
διαμοιράσει τους διαθέσιμους πόρους εις βάρος της συνολικής απόδοσης ισχύος.

Βασιζόμενοι στα παραπάνω, θα μελετήσουμε την λογαριθμική συνάρτηση για τον δια-
μοιρασμό ισχύος φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων, στους ζυγούς του συστήματος διανο-
μής με βάση τα παρακάτω

max
𝑃 𝑚𝑎𝑥

𝑁−1

∑
𝑖=0

𝑤𝑖𝑙𝑜𝑔(𝑃 𝑚𝑎𝑥
𝑖 )

s.t. (3.33)

[𝑃 𝑚𝑎𝑥] ≥ 0
[𝑄𝑚𝑎𝑥] ≥ 0
[𝑄𝑚𝑎𝑥] = 𝑃 𝑚𝑎𝑥𝑡𝑎𝑛𝜑

(3.44)

Μια βασική ιδιότητα της παραπάνω αντικειμενικής συνάρτησης είναι ότι η ποσότητα
𝑃 𝑚𝑎𝑥

𝑖
𝑤𝑖

ικανοποιεί το κριτήριο της αναλογικής δικαιοσύνης με βάρη ”weighted proportional
fairness” [69], δηλαδή

∑
𝑖=∈𝑁

𝑤𝑖
𝑃 ∗

𝑖 − 𝑃𝑖
𝑃𝑖

≤ 0 (3.45)

Όπου 𝑃 ∗
𝑖 αποτελεί κάποιο τυχόν διάνυσμα που ικανοποιεί του περιορισμούς του προ-

βλήματος 3.44. Κατά την διαδικασία καθορισμού των ορίων φόρτισης που παρουσιάστη-
κε στο κεφάλαιο 2, βλ σχήμα 2.7 κάθε ζυγός προσαρμόζει την παράμετρο της ζήτησης
𝑤𝑖 ανάλογα με την εκτίμηση για την ζήτηση του ελαστικού φορτίου, έτσι ώστε να διεκ-
δικήσει ισχύ 𝑃𝑖 που προκύπτει από την επίλυση του προβλήματος 3.44. Στην επόμενη
παράγραφο, θα παρουσιαστεί μια στρατηγική καθορισμού του συντελεστή ζήτησης 𝑤𝑖.

3.2.2 Κεντρική επίλυση καθορισμού ορίων φορτίου

Το πρόβλημα 3.44, μπορεί να λυθεί από μεθόδους κυρτής βελτιστοποίησης, καθώς η
αντικειμενική συνάρτηση και το σύνολο επιτρεπτών λύσεων είναι κυρτά [70] και στην
γενική του μορφή γράφεται ως εξής
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𝑚𝑎𝑥 ∑
𝑖∈𝑅

𝑤𝑖𝑙𝑜𝑔(𝑥𝑖))

𝐴𝑥 ≤ 𝐶
𝑥 ≥ 0

(3.46)

όπου 𝑖 ∈ Ν το σύνολο των ζυγών του συστήματος διανομής, 𝑥𝑖 = 𝑃𝑖 τα όρια ισχύος
φόρτισης ΗΟ του συστήματος, 𝑤𝑖 ο συντελεστής ζήτησης κάθε ζυγού. ο πίνακας ευαι-
σθησιών 𝐴, Ν𝑥Ν με στοιχεία

𝑎𝑖𝑗 = 𝑠𝑖𝑗𝑝 + 𝑡𝑎𝑛𝜑𝑠𝑖𝑗𝑞 𝑖 ∈ Ν, 𝑗 ∈ Ν (3.47)

𝐶 το διάνυσμα της μέγιστης επιτρεπτής πτώσης τάσης με στοιχεία c

𝑐𝑖 = 0.03𝐸𝑛 − ∑
𝑗∈𝑁

(𝑎𝑗𝑖 ̂𝑃 𝑖𝑛𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐
𝑗 ) 𝑖 ∈ Ν (3.48)

όπου, ̂𝑃 𝑖𝑛𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐
𝑗 το εκτιμώμενο ανελαστικό φορτίο. Η συνάρτηση Lagrange του παρα-

κάτω προβλήματος είναι [71]

𝐿(𝑥, 𝑧; 𝜇) = ∑
𝑖∈Ν

𝑤𝑖𝑙𝑜𝑔𝑥𝑖 + 𝜇𝑇 (𝐶 − 𝐴𝑥 − 𝑧) (3.49)

όπου z to διάνυσμα των μεταβλητών slack και μ το διάνυσμα των πολλαπλασιαστών
lagrange [70]. Τα χαρακτηριστικά της λύσης αναδεικνύονται από τις ικανές και αναγκαίες
συνθήκες Karush-Kuhn-Tucker [70] που διαμορφώνονται ως εξής

𝜕𝐿
𝜕𝑥𝑖

= 𝑤𝑖
𝑥𝑖

− ∑
𝑗∈Ν

𝜇𝑗𝑎𝑗𝑖 = 0 (3.50)

𝑥𝑖 = 𝑤𝑖
∑𝑗∈Ν 𝜇𝑗𝑎𝑗𝑖

𝜇 ≥ 0, 𝐴𝑥 ≤ 𝐶, 𝜇Τ(𝐶 − 𝐴𝑥) = 0
(3.51)

Εάν υποθέσουμε ότι το όριο φόρτισης για έναν ζυγό 𝑖 της γραμμής διανομής επηρε-
άζει λίγο τον παρονομαστή της σχ 3.51 και ότι οι υπόλοιποι ζυγοί του συστήματος δεν
μεταβάλλουν το φορτίο απο την χρονική στιγμή 𝑛 − 1 στην χρονική στιγμή 𝑛, τότε μπο-
ρούμε να προσεγγίσουμε και τον συντελεστή ζήτησης 𝑤𝑖(𝑛) βασιζόμενοι σε προηγούμενα
ζεύγη ζήτησης-ορίου φόρτισης 𝑤𝑖(𝑛−1), 𝑃 𝑚𝑎𝑥

𝑖 (𝑛−1). Επομένως η στρατηγική ανανέωσης
του συντελεστή ζήτησης της σχ 2.3 γίνεται
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∑
𝑗∈Ν

𝜇𝑗(𝑛 − 1)𝑎𝑗𝑖 ≈ ∑
𝑗∈Ν

𝜇𝑗(𝑛)𝑎𝑗𝑖 ⇔

𝑤𝑖(𝑛 − 1)
𝑃 𝑚𝑎𝑥

𝑖 (𝑛 − 1) ≈ 𝑤𝑖(𝑛)
̂𝑃 𝑚𝑎𝑥
𝑖 (𝑛)

⇔

𝑤𝑖(𝑛) ≈ 𝑤𝑖(𝑛 − 1)
𝑃 𝑚𝑎𝑥

𝑖 (𝑛 − 1)( ̂𝑃 𝑚𝑎𝑥
𝑖 (𝑛)) ⇔

𝑤𝑖(𝑛) ≈ 𝑤𝑖(𝑛 − 1)
𝑃 𝑚𝑎𝑥

𝑖 (𝑛 − 1)( ̂𝑃 𝑚𝑎𝑥
𝑖 (𝑛) + 𝑃 𝑚𝑎𝑥

𝑖 (𝑛 − 1) − 𝑃 𝑚𝑎𝑥
𝑖 (𝑛 − 1)) ⇔

𝑤𝑖(𝑛) ≈ 𝑤𝑖(𝑛 − 1) + 𝑤𝑖(𝑛 − 1)
𝑃 𝑚𝑎𝑥

𝑖 (𝑛 − 1)( ̂𝑃 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐
𝑖 (𝑛) − 𝑃 𝑚𝑎𝑥

𝑖 (𝑛 − 1))

(3.52)

αφού

̂𝑃 𝑚𝑎𝑥
𝑖 (𝑛) = ̂𝑃 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐

𝑖 (𝑛) (3.53)

δηλαδή το επιθυμητό όριο φόρτισης για την χρονική στιγμή 𝑛 είναι ίσο με την προ-
βλεπόμενη ελαστική ζήτηση λόγω φόρτισης των ηλεκτρικών οχημάτων στον ζυγό 𝑖 του
συστήματος. Η ελαστική ζήτηση για την χρονική στιγμή 𝑛 είναι ίση με τον άθροισμα
του μέσου ρυθμού φόρτισης που απαιτείται για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών
Ε𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

𝑘 των οχημάτων που φορτίζουν στον ζυγό 𝑖 δηλαδή, 𝑘 ∈ 𝑁𝑒𝑣𝑠
𝑖 και ορίζεται στην

συνέχεια βλ (3.72)

̂𝑃 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐
𝑖 (𝑛) = ∑

𝑘∈𝑁𝑒𝑣𝑠
𝑖

𝑃 𝑎𝑣𝑔
𝑘 (3.54)

Επιπρόσθετα θεωρούμε πως όλοι οι κόμβοι μπορούν να μεταβάλλουν την ζήτησή τους
𝑤𝑖 εντός ενός διαστήματος επιτρεπτών τιμών [𝛼, 𝛽]. Επομένως σε συνθήκες χαμηλής ζή-
τησης, όλοι οι κόμβοι έχουν 𝑤𝑖 = 𝛼 και σε συνθήκες υψηλής ζήτησης έχουν 𝑤𝑖 = 𝛽.

3.2.3 Κατανεμημένηπροσεγγιστική επίλυσηκαθορισμού ορίωνφορ-
τίου

Η λύση του προβλήματος ”με κατανεμημένο τρόπο με συντονιστή” του σχήματος
1.2, παρουσιάζει ενδιαφέρον επειδή επιτρέπει την επίλυση μικρότερων από απόψεως υ-
πολογιστικής πολυπλοκότητας ανά επανάληψη προβλημάτων. Στην διεθνή βιβλιογραφία
παρουσιάζεται η κατανεμημένη επίλυση του παραπάνω προβλήματος [61], όπου Α πίνα-
κας με στοιχεία 𝑎𝑖𝑗 = 0, 𝑎𝑖𝑗 = 1.
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Θα δείξουμε ότι η κατανεμημένη μέθοδος επίλυσης του προβλήματος 3.46 μπορεί
να επεκταθεί και για την περίπτωση που τα στοιχεία του πίνακα δεν λαμβάνουν μόνο
μηδενικούς ή μοναδιαίους συντελεστές, δηλαδή 𝑎𝑖𝑗 ∈ 𝑅+ γεγονός που επιτρέπει την
κατανεμημένη προσεγγιστική επίλυση του προβλήματος 3.44.

Κατά το [61], η κατανεμημένη επίλυση του 3.46, για συντελεστές 𝑎𝑖𝑗 = 0, 1 προκύπτει
από την διαδοχική επίλυση του παρακάτω συστήματος διαφορικών εξισώσεων

𝑑𝑥𝑖(𝑡)
𝑑𝑡 = 𝜅(𝑤𝑖 − 𝑥𝑖(𝑡) ∑

𝑗∈Ι
𝜇𝑗(𝑡))

𝜇𝑗(𝑡) = 𝑝𝑗( ∑
𝑖∶𝑗∈Ι

𝑥𝑖(𝑡))

𝑝𝑗(𝑦) ≥ 0, 𝑦 ≥ 0

(3.55)

όπου η 𝑝𝑗(𝑦) είναι συνεχής και γνησίως αύξουσα συνάρτηση και 𝑗 ∈ Ι εάν 𝑎𝑖𝑗 = 1
Όπως αναλύεται στο [61] ισοδύναμη είναι η εκτέλεση των παρακάτω βημάτων δια-

κριτού χρόνου από τον κατανεμημένο πράκτορα και τον συντονιστή του συστήματος
αντίστοιχα

𝑥𝑖[𝑡 + 1] = 𝑥𝑖[𝑡] + 𝜅(𝑤𝑖 − 𝑥𝑖[𝑡] ∑
𝑗∈𝐼

𝜇𝑗[𝑡])

𝜇𝑗[𝑡] = 𝑝𝑗( ∑
𝑖∶𝑗∈𝐼

𝑥𝑖[𝑡])

𝑝𝑗(𝑦) ≥ 0, 𝑦 ≥ 0

(3.56)

Θα δείξουμε ότι με την κατάλληλη προσαρμογή των παραπάνω εξισώσεων μπορού-
με να προσεγγίσουμε την επίλυση του προβλήματος για 𝑎𝑖𝑗 ∈ 𝑅+. Έστω το σύστημα
διαφορικών εξισώσεων 3.57

𝑑𝑥𝑖(𝑡)
𝑑𝑡 = 𝜅(𝑤𝑖 − 𝑥𝑖(𝑡) ∑

𝑗∈𝐼
𝜇𝑗(𝑡)𝑎𝑗𝑖)

𝜇𝑗(𝑡) = 𝑝𝑗(∑
𝑖∈𝐼

𝑥𝑖(𝑡)𝑎𝑗𝑖)

𝑝𝑗(𝑦) ≥ 0
𝑦 ≥ 0

(3.57)

όπου η 𝑝𝑗(𝑦) είναι συνεχής και γνησίως αύξουσα συνάρτηση. Το σημείο 𝑥(𝑡) = 𝑥∗ για
το οποίο ισχύει 𝑑𝑥𝑖(𝑡)

𝑑𝑡 = 0, ορίζεται ως το σημείο ισορροπίας της 3.57. Θα δείξουμε ότι το
σημείο αυτό είναι ολικά ασυμπτωτικά ευσταθές δηλαδή ότι ισχύει [72]
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∀𝜀 > 0, ∃𝛿 = 𝛿(𝜀) > 0
||𝑥(0) − 𝑥∗|| < 𝛿 → ||𝑥(𝑡) − 𝑥∗|| < 𝜀 ∀𝑡 ≥ 0

∀𝑥(0) ∈ 𝑅𝑛, 𝑙𝑖𝑚𝑡−>∞𝑥(𝑡) = 𝑥∗
(3.58)

Επομένως η ολική ασυμπτωτική ευστάθεια εγγυάται την σύγκλιση στον σημείο ισορ-
ροπίας ανεξάρτητα από την αρχική κατάσταση του συστήματος 𝑥(0). Η ασυμπτωτική
ευστάθεια ενός δυναμικού συστήματος μπορεί να αποδειχθεί χρησιμοποιώντας την δεύ-
τερη μέθοδο του Lyapunov [72], η οποία διατυπώνεται ώς εξής.

Υποθέτουμε ότι το σημείο 𝑥 = 0 είναι το μοναδικό σημείο ισορροπίας ενός δυναμικού
συστήματος. Εάν υπάρχει μια συνεχής και παραγωγίσιμη συνάρτηση 𝑈 ∶ 𝑅𝑛− > 𝑅
τέτοια ώστε

𝑈(0) = 0
𝑈(𝑥) > 0 ∀𝑥 ≠ 0

𝑥− > ∞ → 𝑈(𝑥)− > ∞
𝛿𝑈(𝑥)

𝛿𝑡 < 0 ∀𝑥 ≠ 0

(3.59)

Ο παραπάνω ορισμός υιοθετεί το σημείο 𝑥 = 0 σαν σημείο ισορροπίας. Οποιοδήποτε
άλλο σημείο μπορεί να θεωρηθεί με απλή μετατόπιση του συστήματος συντεταγμένων
[72].

Στην διεθνή βιβλιογραφία παρουσιάζεται η συνάρτηση Lyapunov της σχ 3.55 [61] ώς
εξής

𝑈(𝑥) = ∑
𝑖∈𝐼

𝑤𝑖𝑙𝑜𝑔𝑥𝑖 − ∑
𝑗∈𝐼 ∫

∑𝑖∈𝐼 𝑥𝑖(𝑡)

0
𝜇𝑗(𝑦)𝑑𝑦 (3.60)

Η συνάρτηση αυτή αποτελείται από την διαφορά της αντικειμενικής συνάρτησης από
το συνολικό κόστος του συστήματος και εκφράζει το συνολικό όφελος από την χρήση
του. Το όφελος αυτό μεγιστοποιείται από την τροχιά της διαφορικής εξίσωσης [61]. Στην
συνέχεια θεωρούμε την τροποποιημένη εξ 3.60, ως εξής

𝑈(𝑥) = ∑
𝑖∈𝐼

𝑤𝑖𝑙𝑜𝑔𝑥𝑖 − ∑
𝑗∈𝐼 ∫

∑𝑖∈𝐼 𝑥𝑖(𝑡)𝑎𝑗𝑖

0
𝜇𝑗(𝑦)𝑑𝑦 (3.61)

Θα δείξουμε ότι η συνάρτηση 3.61 είναι συνάρτηση Lyapunov του συστήματος 3.57.
Αρχικά έχουμε ότι η 𝑈 είναι γνησίως μονότονη
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𝑑𝑈(𝑥(𝑡))
𝑑𝑡 = ∑

𝑖∈𝐼

𝜕𝑈
𝜕𝑥𝑖

𝑑𝑥𝑖(𝑡)
𝑑𝑡

= ∑
𝑖∈𝐼

( 𝑤𝑖
𝑥𝑖(𝑡)

− (∑
𝑗∈𝐼 ∫

∑𝑖∈𝐼 𝑥𝑖(𝑡)𝑎𝑗𝑖

0
𝜇𝑗(𝑦)𝑑𝑦)′ )𝜅(𝑤𝑖 − 𝑥𝑖(𝑡) ∑

𝑗∈𝐼
𝜇𝑗(𝑡)𝑎𝑗𝑖)

(3.62)

όμως λόγω της ιδιότητας

(∫
𝑔(𝑥)

0
𝑓(𝑦)𝑑𝑦)′ = 𝑓(𝑔(𝑥))𝑔′(𝑥) (3.63)

παίρνουμε

𝑑𝑈(𝑥(𝑡))
𝑑𝑡 = ∑

𝑖∈𝐼
( 𝑤𝑖
𝑥𝑖(𝑡)

− ∑
𝑗∈𝐼

𝜇𝑗(∑
𝑖∈𝐼

𝑥𝑖(𝑡)𝑎𝑗𝑖)(∑
𝑖∈𝐼

𝑥𝑖(𝑡)𝑎𝑗𝑖)′) 𝜅 (𝑤𝑖 − 𝑥𝑖(𝑡) ∑
𝑗∈𝐼

𝜇𝑗(𝑡)𝑎𝑗𝑖)

= ∑
𝑖∈𝐼

( 𝑤𝑖
𝑥𝑖(𝑡)

− 𝑥𝑖(𝑡)
𝑥𝑖(𝑡) ∑

𝑗∈𝐼
𝜇𝑗(𝑡)𝑎𝑗𝑖) 𝜅 (𝑤𝑖 − 𝑥𝑖(𝑡) ∑

𝑗∈𝐼
𝜇𝑗(𝑡)𝑎𝑗𝑖)

= 𝜅 ∑
𝑖∈𝐼

1
𝑥𝑟(𝑡)

(𝑤𝑖 − 𝑥𝑖(𝑡) ∑
𝑗∈𝐼

𝜇𝑗(𝑡)𝑎𝑗𝑖)2 ≥ 0

(3.64)
Επομένως η συνάρτηση 𝑈(𝑥(𝑡)) αυξάνεται συνεχώς, εκτός και αν 𝑥(𝑡) = 𝑥, όπου 𝑥 το

μοναδικό σημείο που μεγιστοποιεί την 𝑈(𝑥) που μπορεί να βρεθεί θέτοντας τις σχετικές
παραγώγους ίσες με το μηδέν δηλαδή

𝜕𝑈(𝑥)
𝜕𝑥𝑖

= 𝑤𝑖
𝑥𝑖

− ∑ 𝑗 ∈ 𝐼𝜇𝑗(𝑡)𝑎𝑗𝑖 = 0 (3.65)

𝑥𝑖 = 𝑤𝑖
∑ 𝑗 ∈ 𝐼𝜇𝑗(𝑡)𝑎𝑗𝑖

(3.66)

Το 𝑥𝑖 , είναι το ολικά ασυμπτωτικά ευσταθές σημείο 𝑥∗
𝑖 και η συνάρτηση U είναι συ-

νάρτηση Lyapunov, αφού εάν θεωρήσουμε συνάρτηση U’=-U και μετατόπιση των αξόνων
𝑥∗

𝑖 − > 0, 𝑈 ′(𝑥∗
𝑖 )− > 0) ικανοποιούνται οι συνθήκες της σχ 3.59. Οι συναρτήσεις 𝜇𝑗(𝑦),

μπορούν να επιλεγούν έτσι ώστε η μεγιστοποίηση της συνάρτησης 𝑈 , να προσεγγίσει την
μεγιστοποίηση της συνάρτησης 3.46 δεδομένων των περιορισμών. Αυτό μπορεί να συμ-
βεί εάν το συνολικό κόστος της 𝑈 προσεγγίζει το μηδέν, αφενός έτσι ώστε το όφελος να
προσεγγίσει την απολαβή δηλαδή
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𝑚𝑎𝑥𝑈(𝑥) = 𝑚𝑎𝑥(∑
𝑖∈𝐼

𝑤𝑖𝑙𝑜𝑔𝑥𝑖 − ∑
𝑗∈𝐼 ∫

∑𝑖∈𝐼 𝑥𝑖(𝑡)𝑎𝑗𝑖

0
𝜇𝑗(𝑦)𝑑𝑦)

∑
𝑗∈𝐼 ∫

∑𝑖∈𝐼 𝑥𝑖(𝑡)𝑎𝑗𝑖

0
𝜇𝑗(𝑦)𝑑𝑦 ≈ 0 →

𝑚𝑎𝑥𝑈(𝑥) ≈ 𝑚𝑎𝑥 ∑
𝑖∈𝐼

𝑤𝑖𝑙𝑜𝑔𝑥𝑖

(3.67)

Αφετέρου εάν η επιλογή της συνάρτησης κόστους 𝑝 είναι τέτοια που να οδηγεί την
ικανοποίηση των περιορισμών της (3.46). Τα χαρακτηριστικά της λύσης 3.51 μας οδηγούν
στον καθορισμό της συνάρτησης 𝑝𝑗 ώς εξής.

𝑝𝑗 = 0 ∀ 𝑗 ∶ ∑
𝑖∈𝐼

𝑥𝑖𝑎𝑗𝑖 << 𝐶𝑗

𝑝𝑗 > 0 ∀ 𝑗 ∶ ∑
𝑖∈𝐼

𝑥𝑖𝑎𝑗𝑖− > 𝐶
(3.68)

Στο επόμενο κεφάλαιο θα αξιολογηθεί συνάρτηση κόστους που πληροί τις παραπάνω
συνθήκες.

3.3 Αλγόριθμοι ελεγχόμενης φόρτισης ηλεκτρικών οχη-
μάτων

Η ελεγχόμενη φόρτιση ηλεκτρικών οχημάτων, γίνεται με δεδομένο τον περιορισμό
μέγιστης ισχύος που θέτει το υποσύστημα εκτίμησης ορίων φορτίου, όπως είδαμε στην
προηγούμενη παράγραφο. Στην περίπτωση αυτή, το άθροισμα της συνολικής ισχύος δεν
πρέπει να υπερβαίνει το άνω όριο έτσι ώστε, σε συνεργασία με το υποσύστημα καθορι-
σμού ορίων ισχύος, η συνολική ισχύς φόρτισης των οχημάτων να μην προκαλεί πτώση
τάσης μεγαλύτερη από την επιτρεπτή.

Ταυτόχρονα, είναι επιθυμητή η κάλυψη των ενεργειακών αναγκών των οχημάτων κα-
τά την στάθμευση τους στην υποδομή φόρτισης. Υποθέτουμε ότι οι ιδιοκτήτες των ηλε-
κτρικών οχημάτων γνωστοποιούν τις ενεργειακές τους ανάγκες 𝐸𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

𝑘 και τον συνολικό
χρόνο στάθμευσης 𝑡𝑘 στον διαχειριστή υποδομής φόρτισης ή στον τοπικό οικιακό ελεγ-
κτή φόρτισης. Θεωρούμε ότι ο έλεγχος φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων 𝑁𝑒𝑣𝑠

𝑘 , για κάθε
ζυγό του δικτύου διανομής 𝑖 ∈ 𝐼 πραγματοποιείται από την επίλυση του παρακάτω προ-
βλήματος
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𝑚𝑖𝑛‖𝑃 𝐸𝑉 − 𝑃 𝑎𝑣𝑔‖2

∑
𝑘∈𝑁𝑒𝑣𝑠

𝑖

𝑃 𝐸𝑉
𝑘 ≤ 𝑃 𝑚𝑎𝑥

𝑖

𝑃 𝑎𝑣𝑔
𝑘 ≥ 0

(3.69)

όπου ‖‖ η ευκλείδεια απόσταση

𝑥 =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑥1
𝑥2
....
𝑥𝑛

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

‖𝑥‖ =
√√√
⎷

𝑁−1

∑
𝑖=0

|𝑥𝑘|

(3.70)

και όπου 𝑃 𝑎𝑣𝑔, ∈ ℝ𝑛 ο μέσος ρυθμός φόρτισης κάθε οχήματος 𝑘 που ορίζεται

𝑃 𝑎𝑣𝑔 =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑃 𝑎𝑣𝑔
0

𝑃 𝑎𝑣𝑔
1
....

𝑃 𝑎𝑣𝑔
𝑁−1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(3.71)

όπου για κάθε στοιχείο του διανύσματος ισχύει

𝑃 𝑎𝑣𝑔
𝑘 = min(

Ε𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒
𝑘
𝑡𝑘

, 𝑃 𝑚𝑎𝑥𝐸𝑉 𝐼𝑛𝑓 ), ∀𝑘 ∈ 𝑁𝑒𝑣𝑠 0 ≥ 𝑡 < 𝑡𝑘 (3.72)

Ε𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒
𝑘 ∈ ℝ, η ζητούμενη ενέργεια φόρτισης του ηλεκτρικού οχήματος, 𝑡𝑘 ∈ ℝ ο

συνολικός αριθμός χρονικών στιγμών για τις οποίες κάθε όχημα παραμένει συνδεδεμένο
στην θποδομή φόρτισης και 𝑃 𝑚𝑎𝑥

𝑖 ∈ ℝ1, 𝑖 ∈ 𝐼 ο περιορισμός ισχύος για κάθε ζυγό 𝑖
που καθορίζονται συνολικά από την σχέση 3.46. Όπου 𝑃 𝑚𝑎𝑥𝐸𝑉 𝐼𝑛𝑓

𝑘 ∈ ℝ𝑛 το μέγιστο όριο
φόρτισης, που καθορίζεται από τα φυσικά χαρακτηριστικά του σημείου διασύνδεσης του
ηλεκτρικού οχήματος με την υποδομή και την μέγιστη ισχύ φόρτισης που υποστηρίζει ο
κατασκευαστής του ηλεκτρικού οχήματος.

𝑃 𝑚𝑎𝑥𝐸𝑉 𝐼𝑛𝑓 = 𝑚𝑖𝑛(𝑃 𝑚𝑎𝑥𝐸𝑉 , 𝑃 𝑚𝑎𝑥𝐼𝑛𝑓𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒) (3.73)

Η λύση του 3.69, ελαχιστοποιεί την διαφορά ισχύος φόρτισης 𝑃 𝐸𝑉
𝑘 ενός οχήματος

𝑘 από έναν μέσο ρυθμό φόρτισης 𝑃 𝑎𝑣𝑔
𝑘 , ικανοποιώντας έτσι τις ενεργειακές του ανάγκες



76 Μεθοδολογία και εφαρμογή αλγορίθμων βελτιστοποίησης

Ε𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒
𝑘 , χωρίς η συνολική ισχύς να υπερβαίνει τα όρια που καθορίζονται από την σχ 3.46

και τους τοπικούς περιορισμούς που προκύπτουν από τον εξοπλισμό φόρτισης του η-
λεκτρικού οχήματος. Ο καθορισμός ενός μέσου ρυθμού φόρτισης, οδηγεί στην φόρτιση
με έναν σχετικά μικρό ρυθμό φόρτισης για την περίπτωση ηλεκτρικών οχημάτων που
παραμένουν σταθμευμένα για μεγάλο χρονικό διάστημα, δίνοντας έτσι περιθώριο φόρτι-
σης στα υπόλοιπα οχήματα της υποδομής φόρτισης, ενώ αντίθετα στην περίπτωση που ο
χρόνος διαμονής είναι μικρός οδηγεί σε υψηλούς ρυθμούς φόρτισης έτσι ώστε να ικανο-
ποιηθούν οι ενεργειακές ανάγκες του ηλεκτρικού οχήματος.

3.3.1 Κεντρική επίλυση προβλήματος ελεγχόμενης φόρτισης ηλε-
κτρικών οχημάτων

Η αντικειμενική συνάρτηση του προβλήματος 3.69 είναι κυρτή και το σύνολο των
εφικτών λύσεων είναι και αυτό κυρτό επομένως το πρόβλημα μπορεί να επιλυθεί κεντρικά
[70] με μέθοδο κυρτής βελτιστοποίησης. Για την αντικειμενική συνάρτηση της σχέσης
3.69 έχουμε

𝑚𝑖𝑛𝑃 𝐸𝑉 𝑃 𝐸𝑉 Τ𝑃 𝐸𝑉 − 2𝑃 𝐸𝑉 𝑇 𝑃 𝑎𝑣𝑔

𝑠.𝑡 𝐺𝑃 𝐸𝑉 ≤ ℎ
(3.74)

με διάνυσμα 𝑃 𝐸𝑉 ,

𝑃 =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑃0
𝑃1
....

𝑃Ν−1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(3.75)

και διάνυσμα 𝑃 𝑎𝑣𝑔,

𝑃 𝑎𝑣𝑔 =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑃 𝑎𝑣𝑔
0

𝑃 𝑎𝑣𝑔
1
....

𝑃 𝑎𝑣𝑔
Ν−1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(3.76)

όπου οι πίνακες 𝐺, ℎ συνοψίζουν τους περιορισμούς μέγιστης και ελάχιστης ισχύος
κατά τα ακόλουθα



3.3 Αλγόριθμοι ελεγχόμενης φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων 77

𝐺 =
⎡⎢⎢⎢⎣

1 1 1 ... 1 1 1
−1 0 0 ... 0 1 0
0 −1 0 ... 0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎦
(3.77)

και ο πίνακας ℎ είναι

ℎ =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑃 𝑚𝑎𝑥
𝑖
0

....
0

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(3.78)

3.3.2 Κατανεμημένη επίλυση προβλήματος ελεγχόμενης φόρτισης
ηλεκτρικών οχημάτων

Η λύση του προβλήματος με κατανεμημένο τρόπο ακολουθεί, παρομοίως με την προη-
γούμενη ενότητα, την αρχιτεκτονική του σχήματος 1.2β. Μια δημοφιλής μεθοδολογία
που έχει αναπτυχθεί στην διεθνή βιβλιογραφία για την κατανεμημένη λύση προβλημά-
των κυρτού προγραμματισμού είναι η μέθοδος ADMM (Alternating Direction Method of
Multipliers) [63]. Στην γενική του μορφή, ο αλγόριθμος λύνει προβλήματα της μορφής

𝑚𝑖𝑛𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑧)
𝑠.𝑡𝐴𝑥 + 𝐵𝑧 = 𝑐

(3.79)

όπου 𝑥 ∈ ℝ𝑛, 𝑧 ∈ ℝ𝑚, 𝐴 ∈ ℝ𝑝𝑥𝑛, 𝐵 ∈ ℝ𝑝𝑥𝑚 και 𝑐 ∈ ℝ𝑝 και f, g κυρτές συναρτήσεις.
Έστω η επαυξημένη Langrangian συνάρτηση [73]

𝐿𝜌(𝑥, 𝑧, 𝑦) = 𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑧) + 𝑦𝑇 (𝐴𝑥 + 𝐵𝑧 − 𝑐) + 𝑟
2‖𝐴𝑥 + 𝐵𝑧 − 𝑐‖2 (3.80)

Η μεθοδολογία ADMM συνίσταται στις παρακάτω επαναλήψεις

𝑥𝑛+1 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑥𝐿𝜌(𝑥, 𝑧𝑛, 𝑦𝑛) (3.81)

𝑧𝑛+1 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑧𝐿𝜌(𝑥𝑛+1, 𝑧, 𝑦𝑛) (3.82)

𝑦𝑛+1 = 𝑦𝑛 + 𝜌(𝐴𝑥𝑛+1 + 𝐵𝑧𝑛+1 − 𝑐) (3.83)

όπου 𝜌 > 0. Τα βήματα 3.81 και 3.82 βρίσκουν τις τιμές 𝑥, 𝑧 που ελαχιστοποιούν τις
lagrangian συναρτήσεις και έπειτα κατά το βήμα 3.83 πραγματοποιείται μια ανανέωση
της μεταβλητής 𝑦 της δυικής συνάρτησης κατα την μέθοδο gradient ascent
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𝑔(𝑦) = 𝑖𝑛𝑓𝑥,𝑧𝐿𝜌(𝑥, 𝑧, 𝑦) (3.84)

𝑦𝑛+1 = 𝑦𝑛 + 𝜌∇𝑔(𝑦) (3.85)

Η παραπάνω διαδικασία 3.84,3.85 οδηγεί στην εύρεση του διανύσματος 𝑦 που μεγι-
στοποιεί την δυική συνάρτηση και επομένως βρίσκει το καλύτερο δυνατό κάτω φράγμα
της συνάρτησης f. Μετέπειτα ανάκτόνται τα βέλτιστα 𝑥, 𝑧 από το σημείο αυτό από τις
σχέσεις 3.81 και 3.82. Οι σχέσεις 3.81, 3.82, 3.83 θέτοντας 𝑟 = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑧 − 𝑐 και 𝑢 = 1

𝜌𝑦
δίνουν

𝑥𝑛+1 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑥(𝑓 (𝑥) + 𝑟
2‖𝐴𝑥 + 𝐵𝑧𝑛 − 𝑐 + 𝑢𝑛‖2) (3.86)

𝑧𝑛+1 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑧(𝑔(𝑧) + 𝑟
2‖𝐴𝑥𝑛+1 + 𝐵𝑧 − 𝑐 + 𝑢𝑛‖2) (3.87)

𝑢𝑛+1 = 𝑢𝑛 + 𝐴𝑥𝑛+1 + 𝐵𝑧𝑛+1 − 𝑐 (3.88)

Έστω οι συναρτήσεις

𝑓(𝑥) =
𝑁−1

∑
𝑖=0

𝑓𝑘(𝑥𝑘) (3.89)

𝑔(𝑧) = 𝑔(
𝑁−1

∑
𝑖=0

𝑧𝑘) (3.90)

και το πρόβλημα

𝑚𝑖𝑛𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑧)
𝑥𝑘 − 𝑧𝑘 = 0 ∀𝑘 ∈ 𝑁

(3.91)

με 𝑥𝑘, 𝑧𝑘 ∈ ℝ𝑛. Προκύπτουν ισοδύναμα με τις σχέσεις 3.86,3.87, 3.88 οι εξής

𝑥𝑛+1
𝑘 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑥𝑘(𝑓𝑘(𝑥𝑘) + 𝜌

2‖𝑥𝑘 − 𝑧𝑛
𝑘 + 𝑢𝑛

𝑘‖2) (3.92)

𝑧𝑛+1 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑧(𝑔(𝑧) + 𝜌
2

𝑁−1

∑
𝑘=0

‖𝑧𝑘 − 𝑢𝑗
𝑘 − 𝑥𝑛+1

𝑘 ‖2) (3.93)
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𝑢𝑛+1
𝑘 = 𝑢𝑗

𝑘 + 𝑥𝑛+1
𝑘 − 𝑧𝑛+1

𝑘 (3.94)

όπου οι 3.92, 3.94 υλοποιούνται παράλληλα ∀𝑘 ∈ 𝑁 . Η σχέση 3.93, ισοδύναμα

𝑧𝑛+1 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑧(𝑔(Ν𝑧) + 𝜌
2

𝑁−1

∑
𝑘=0

‖𝑧𝑘 − 𝑢𝑛
𝑘 − 𝑥𝑛+1

𝑘 ‖2)

𝑠.𝑡𝑧 = 1
𝑁

𝑁

∑
𝑖=0

𝑧𝑖

(3.95)

Η επίλυση του παραπάνω προβλήματος ως προς 𝑧𝑘 μας δίνει

𝑧𝑘 = 𝑢𝑛
𝑘 + 𝑥𝑛+1

𝑘 + 𝑧 − 𝑢𝑘 − 𝑥𝑘
𝑛+1) (3.96)

αντικαθιστώντας την 3.96 στην 3.93 παίρνουμε

𝑧𝑛+1 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑧𝑔(𝑁𝑧) + 𝑁𝜌
2 ‖𝑧 − 𝑢𝑛 − 𝑥𝑛+1‖2 (3.97)

και συνολικά

𝑥𝑛+1
𝑘 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑥𝑘(𝑓𝑘(𝑥𝑘) + 𝜌

2‖𝑥𝑘 − 𝑥𝑛
𝑘 + 𝑥𝑛 − 𝑧𝑛 + 𝑢𝑛‖2)

𝑧𝑛+1 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑧𝑔(𝑁𝑧) + 𝑁𝜌
2 ‖𝑧 − 𝑢𝑛 − 𝑥𝑛+1‖2

𝑢𝑛+1 = 𝑢𝑛 + 𝑥𝑛+1 − 𝑧𝑛+1

(3.98)

Στα πλάισια αυτής της διατριβής υποθέτουμε ότι υπάρχει συνάρτηση 𝑔 τέτοια ώστε
να ισχύει

𝑧𝑛+1 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑧𝑔(𝑁𝑧) + 𝑁𝜌
2 ‖𝑧 − 𝑢𝑛 − 𝑥𝑛+1‖2

= 𝑧𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑁

(3.99)

δηλαδή έχουμε πώς το άθροισμα των 𝑥𝑘 είναι ίσο με 𝑧𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∈ 𝑅

𝑁−1

∑
𝑘=0

𝑥𝑘 =
𝑁−1

∑
𝑘=0

𝑧𝑘 = 𝑁𝑧 = 𝑧𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (3.100)

τότε αντικαθιστώντας την 3.99 στην 3.98 παίρνουμε
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𝑥𝑛+1
𝑘 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑥𝑘(𝑓𝑘(𝑥𝑘) + 𝜌

2‖𝑥𝑘 − 𝑥𝑛
𝑘 + 𝑥𝑛 − 𝑧𝑗 + 𝑢𝑛‖2)

𝑢𝑛+1 = 𝑢𝑛 + 𝑥𝑛+1 − 𝑧𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑁

(3.101)

Επομένως παρατηρούμε ότι η λύση 𝑥 σε αυτή την περίπτωση προκύπτει από τον πα-
ράλληλο υπολογισμό των ποσοτήτων 𝑥𝑘, την συλλογή των ποσοτήτων 𝑥𝑘 και τον υπολο-
γισμό της μέσης τιμής της 𝑥 και την αποστολή ενός κοινού σήματος ελέγχουν 𝑢 στους
κόμβους του συστήματος. Επίσης το άθροισμα 𝑥𝑘 θα είναι ίσο με μια προκαθορισμένη
τιμή 𝑧𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙.

To πρόβλημα 3.74 μπορεί να λυθεί κατά την μέθοδο 3.101, θέτοντας

𝑥𝑘 = 𝑃𝑘

𝑓𝑘(𝑃𝑘) = 𝑃 𝑇
𝑘 𝑃𝑘 − 2𝑃 𝑇

𝑘 𝑃 𝑎𝑣𝑔
𝑘

𝑧𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃 𝑚𝑎𝑥
𝑖

(3.102)

για κάθε σύστημα ελεγχόμενης διαχείρισης ελεγχόμενης διαχείρισης ηλεκτρικών ο-
χημάτων που συνδέεται στον ζυγό 𝑖 και θεωρώντας μια βοηθητική μεταβλητή έτσι ώστε
το άθροισμα 𝑥𝑘 να μπορεί να προκύψει μικρότερο από την ποσότητα 𝑧𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑥𝑛+1
𝑘𝑠𝑙𝑎𝑐𝑘 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑥𝑘𝑠𝑙𝑎𝑐𝑘(𝜌

2‖𝑥𝑘𝑠𝑙𝑎𝑐𝑘 − 𝑥𝑛
𝑘𝑠𝑙𝑎𝑐𝑘 + 𝑥𝑛 − 𝑧𝑛 + 𝑢𝑛‖2) (3.103)

Στο κεφάλαιο 4 θα παρουσιαστούν συνολικά τα αποτελέσματα της εφαρμογής των
αλγορίθμων σε μία γραμμή διανομής μέσης τάσης μεγάλου μήκους.



Κεφάλαιο 4

Περιβάλλον εξομοίωσης, σενάριο
φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων και
αποτελέσματα εξομοιώσεων

Tο κεφάλαιο αυτό σκοπεύει στην πραγματοποίηση εξομοιώσεων που δείχνουν την
συμπεριφορά των προτεινόμενων αλγορίθμων και επαληθεύουν τα θεωρητικά αποτελέ-
σματα που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 3. Επιπρόσθετα γίνεται εξομοίωση ενός πει-
ραματικού ολοήμερου σεναρίου φόρτισης με σκοπό την αξιολόγηση του συστήματος συ-
νολικά με τρόπο που επιτρέπει την σύγκριση των αποτελεσμάτων διαχείρισης φόρτισης
μεταξύ της κεντρικής και κατανεμημένης λύσης αλλά και την σύγκριση του κριτηρίου
αναλογικής δικαιοσύνης με άλλες προσεγγίσεις όπως την least squares και την γραμμική
προσέγγιση.

4.1 Περιβάλλον εξομοίωσης και η ανάλυση ροής φορτί-
ου

Η εξομοίωση του συστήματος βασίστηκε στην ανάλυση ροής φορτίου του υπολογι-
στικού πακέτου pypower που αποτελεί την μεταφορά του πακέτου matpower σε γλώσσα
python [74]. Το υπολογιστικό πακέτο pypower έχει ενσωματωθεί στον γραφικό προσο-
μοιωτή mosaik, ο οποίος προσφέρει ένα γραφικό περιβάλλον δημιουργίας και εξομοίωσης
δικτύων ηλεκτρικής ενέργειας [75].

Οι κλάδοι του δικτύου διανομής του υπολογιστικού πακέτου pypower ακολουθούν το
ισοδύναμο π κύκλωμα, με αντίσταση σειράς 𝑧𝑠 = 𝑟𝑠 + 𝑗𝑥𝑠 και συνολική εγκάρσια χωρη-
τικότητα 𝑏𝑐 σε σειρά με έναν ιδανικό μετασχηματιστή ολίσθησης φάσης 𝜃𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 με λήψη
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Σχήμα 4.2 Γραφικό περιβάλλον εξομοίωσης δικτύων ηλεκτρικής ενέργειας mosaik
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μετασχηματιστή 𝜏. Τα ρεύματα εισόδου του κλάδου 𝑖𝑓 , 𝑖𝑡 εκφράζονται με την βοήθεια
του 2 × 2 πίνακα αγωγιμοτήτων Υ𝑏𝑟 βάση των των τερματικών τάσεων 𝑣𝑓 , 𝑣𝑡 ως εξής

[
𝑖𝑓
𝑖𝑡 ]

= 𝑌𝑏𝑟 [
𝑣𝑓
𝑣𝑡 ]

(4.1)

𝑌𝑏𝑟 =
[

𝑦𝑠 + 𝑗 𝑏𝑐
2

1
𝜏2 −𝑦𝑠

1
𝜏𝑒−𝑗𝜃𝑠ℎ𝑖𝑓 𝑡

−𝑦𝑠
1

𝜏𝑒𝑗𝜃𝑠ℎ𝑖𝑓 𝑡
𝑦𝑠 + 𝑗 𝑏𝑐

2 ]
(4.2)

Για κάθε κλάδο του δικτύου 𝑖 θεωρούμε

𝑌 𝑖
𝑏𝑟 =

[
𝑦𝑖

𝑓𝑓 𝑦𝑖
𝑓 𝑡

𝑦𝑖
𝑡𝑓 𝑦𝑖

𝑡𝑡 ]
(4.3)

και συνολικά τα διανύσματα 𝑛𝑙 Υ𝑓𝑓 , 𝑌𝑓𝑡, 𝑌𝑡𝑓 , 𝑌𝑡𝑡 κάθε στοιχείο 𝑖 του οποίου ορίζε-
ται κατα την σχ 4.3. Επίσης έστω οι πίνακες συνδεσιμότητας 𝐶𝑓 , 𝐶𝑡. Τα στοιχεία (𝜄, 𝑗)
του πίνακα 𝐶𝑓 και τα στοιχεία (𝑖, 𝑘) έιναι ίσα με την μονάδα για κάθε κλάδο 𝑖 εάν τον
συνδέουν με τον ζυγό 𝑗, 𝑘 αντίστοιχα. Τα υπόλοιπα στοιχεία των 𝐶𝑓 , 𝐶𝑡 είναι μηδενικά.

Για την περίπτωση δικτύου με 𝑛𝑏 ζυγούς, θεωρείται ο 𝑛𝑏 × 𝑛𝑏 πίνακας αγωγιμοτήτων
𝑌𝑏𝑢𝑠 που σχετίζει το ρεύμα εισόδου Ι𝑏𝑢𝑠 με την τάση των ζυγών ως εξής

Ι𝑏𝑢𝑠 = 𝑌𝑏𝑢𝑠𝑉 (4.4)

Ομοίως για δίκτυο 𝑛𝑙 κλάδων, οι πίνακες αγωγιμοτήτων 𝑌𝑓 , 𝑌𝑡 σχετίζουν την τάση
των ζυγών με τα 𝑛𝑙 × 1 διανύσματα κλάδων 𝐼𝑓 , 𝐼𝑡 ακολούθως

Ι𝑓 = 𝑌𝑓 𝑉 Ι𝑡 = 𝑌𝑡𝑉 (4.5)

Ορίζοντας [.] τον τελεστή που μετατρέπει ενα διάνυσμα 𝑛 × 1 στον αντίστοιχο δια-
γώνιο πίνακα 𝑛𝑥𝑛 με τα στοιχεία του διανύσματος στην διαγώνιο τότε οι παραπάνω αγω-
γιμότητες μπορούν να εκφραστούν

Υ𝑓 = [𝑌𝑓𝑓 ]𝐶𝑓 + [𝑌𝑓𝑡]𝐶𝑡

Υ𝑡 = [𝑌𝑡𝑓 ]𝐶𝑓 + [𝑌𝑡𝑡]𝐶𝑡

Υ𝑏𝑢𝑠 = [𝑌𝑡𝑓 ]𝐶𝑓 + [𝑌𝑡𝑡]𝐶𝑡

(4.6)

Με βάση τις σχέσεις 4.4, 4.5 μπορεί να υπολογιστεί η εγχεόμενη ισχύς συναρτήσει
της τάσης των ζυγών του δικτύου 𝑉 :
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𝑆𝑏𝑢𝑠(𝑉 ) = [𝑉 ]𝐼∗
𝑏𝑢𝑠 = [𝑉 ]𝑌 ∗

𝑏𝑢𝑠𝑉 ∗

𝑆𝑓 (𝑉 ) = [𝐶𝑓 𝑉 ]𝐼∗
𝑓 = [𝐶𝑓 𝑉 ]𝑌 ∗

𝑓 𝑉 ∗

𝑆𝑡(𝑉 ) = [𝐶𝑡𝑉 ]𝐼∗
𝑓 = [𝐶𝑡𝑉 ]𝑌 ∗

𝑡 𝑉 ∗
(4.7)

Η ισότητα

𝑔𝑠(𝑉 , 𝑆𝑔) = 𝑆𝑏𝑢𝑠(𝑉 ) + 𝑆𝑑 − 𝐶𝑔𝑆𝑔 = 0 (4.8)

μας δίνει το ισοζύγιο ισχύος στους ζυγούς του συστήματος, όπου 𝑆𝑑 το φορτίο στα-
θερής ισχύος στους ζυγούς του συστήματος, 𝐶𝑔 ο 𝑛𝑏 × 𝑛𝑔 πίνακας συνδεσιμότητας γεν-
νητριών, με στοιχεία (𝑖, 𝑗) ίσα με την μονάδα όταν η γεννήτρια 𝑗 είναι συνδεδεμένη στον
ζυγό 𝑖 και 𝑆𝑔 το 𝑛𝑔 × 1 διάνυσμα εγχύσεων ισχύος των γεννητριών του συστήματος.

Η ανάλυση ροής ισχύος συμπεριλαμβάνει την λύση της 4.8, ως πρός το μέτρο και την
γωνία της τάσης στους ζυγούς του συστήματος και ως προς την εγχεόμενη ισχύ από τις
γεννήτριες του δικτύου για δεδομένο φορτίο. Διαχωρίζοντας το ισοζύγιο πραγματικής
και αέργου ισχύος έχουμε ισοδύναμα.

𝑔𝑝(Θ, 𝑉𝑚, 𝑃𝑔) = 𝑃𝑏𝑢𝑠(Θ, 𝑉𝑚) + 𝑃𝑑 − 𝐶𝑔𝑃𝑔 = 0
𝑔𝑞(Θ, 𝑉𝑚, 𝑄𝑔) = 𝑄𝑏𝑢𝑠(Θ, 𝑉𝑚) + 𝑄𝑑 − 𝐶𝑔𝑄𝑔 = 0

(4.9)

Θεωρούμε 3 τύπους ζυγών; τον ζυγό αναφοράς για τον οποίο είναι γνωστή η γωνία
της τάσης, τους ζυγούς 𝑝𝑞 για τους οποίους είναι γνώστο το φόρτιο 𝑃𝑑 , 𝑄𝑑 και άγνωστο
το μέτρο και η γωνία της τάσης και τέλος τους ζυγούς 𝑝𝑣 για τους οποίους είναι γνω-
στό το μέτρο της τάσης και η έγχυση πραγματικής ισχύος, στους οποίους συνδέονται οι
γεννήτριες του συστήματος.

Αρχικά επιλύεται το ισοζύγιο ισχύος έτσι ώστε να βρεθούν το μέτρο και η γωνία των
τάσεων του δικτύου ως εξής

𝑔(𝑥) =
[

𝑔𝑖
𝑝(Θ, 𝑉𝑚, 𝑃𝑔)

𝑔𝑗
𝑞(Θ, 𝑉𝑚, 𝑄𝑔)]

= 0

∀𝑖 ∈ 𝐼𝑃 𝑉 ∪ 𝐼𝑃 𝑄

∀𝑗 ∈ 𝐼𝑃 𝑄

(4.10)

όπου το διάνυσμα 𝑥 αποτελεί το σύνολο των αγνώστων γωνιών και μέτρων τάσης

𝑥 =
[

𝜃𝑖
𝑣𝑗

𝑚]
(4.11)
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Μετά την εύρεση του x, επιλύεται το υπόλοιπο σύστημα εξισώσεων ώστε να βρεθεί
η συνολική εγχεόμενη πραγματική ισχύς στον ζυγό αναφοράς και η εγχεόμενη άεργος
ισχύς από τις γεννήτριες στους ζυγούς 𝑝𝑣 και στον ζυγό αναφοράς.

Για τις ανάγκες των εξομοιώσεων του συστήματος, χρησιμοποιήθηκε η επιλογή επί-
λυσης των σχ 4.10 που βασίζεται στην μέθοδο του Νεύτωνα [76] απο το υπολογιστικό
πακέτο pypower-mοsaik.

4.2 Ημοντελοποίηση της γραμμής δικτύου διανομήςΜ.Τ
μεγάλου μήκους και του φορτίου της.

Για τις ανάγκες εξομοίωσης του συστήματος διαχείρισης φορτίου ηλεκτρικών οχημά-
των υπό περιορισμένη μεταβολή τάσης, μοντελοποιήθηκε μια γραμμή δικτύου διανομής
μέσης τάσης 20kV συνολικού μήκους 58.1kM με τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του κα-
λωδίου μέσης τάσης NA2XS2Y [66] 𝑅ℎ𝑘 = 0.253Ω/𝑘𝑀 , 𝑋ℎ𝑘 = 0.126Ω/𝑘𝑀 και μηδενική
εγκάρσια χωρητικότητα. Το μήκος της γραμμής αλλά και ο αριθμός των ζυγών είναι της
τάξεως μεγέθους μεγάλων σε μήκος γραμμών διανομής του Ελληνικού νησιωτικού συ-
μπλέγματος (βλ Κρήτη Γ4-Ρ1, μήκος 49900 [77], βλ Ικαρία , γραμμή1, 50kM, 57 ζυγοί
[5])

Το δίκτυο διανομής αποτελείται απο την γραμμή διανομής μεγάλου μήκους, έναν ζυ-
γό αναφοράς που συμβολίζει την διασύνδεση της γραμμής με το υπόλοιπο σύστημα και
την γραμμή στην οποία συνδέονται 59 ζυγοί φορτίου 𝑝𝑞 με απόσταση μεταξύ τους ί-
ση με 1kM, με εξαίρεση τον εγγύτερο στον ζυγό αναφοράς ζυγό ο οποίος βρίσκεται σε
απόσταση 100m. (βλ σχ 4.3)

Οι πίνακες ευαισθησίας 𝑠𝑝, 𝑠𝑞 της σχέσης 3.33, για την γραμμή διανομής διαμορφώνο-
νται κατά τους πίνακες που παρουσιάζονται στο παράρτημα 1. ο αρνητικός συντελεστής
δείχνει πως η αύξηση της καταναλισκώμενης ισχύος προκαλεί πτώση τάσης.

4.3 Αποτελέσματα εξομοιώσεων υποσυστήματος καθο-
ρισμού ορίων ισχύος με κεντρική και κατανεμημέ-
νη επίλυση

Έστω το πρόβλημα της σχέσης 3.44, με μεταβλητή ζήτησης𝑤𝑖 = 5×102 ∀𝑖 ∈ 𝐼 ίση για
όλους τους ζυγούς του συστήματος. Η ισότητα συνεπάγεται την ίδια ζήτηση για όλους
τους ζυγούς του συστήματος και μπορεί να προκύψει όταν όλοι οι ζυγοί έχουν ελαττώσει
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.
Σχήμα 4.3 Γραμμή δικτύου διανομής Μ.Τ μεγάλου μήκους μέσα από το περιβάλλον mosaik

τον συντελεστή ζήτησης στον ελάχιστο δυνατό 𝛼, η όταν τον έχουν αυξήσει στο μέγιστο
δυνατό 𝛽. Για το φορτίο θεωρούμε σταθερό συντελεστή ισχύος 𝑐𝑜𝑠𝜑 = 0.95 επαγωγικό.
Για την κατανεμημένη επίλυση με βάση την σχέση 3.56, θεωρούμε την συνάρτηση

𝑝𝑗(𝑃 𝑚𝑎𝑥) =
⎧⎪
⎨
⎪⎩

0∀ 𝑗 ∶ ∑𝑖∈𝐼 𝑃 𝑚𝑎𝑥
𝑖 𝑎𝑗𝑖 < 𝑐𝑗 = 0.029𝐸𝑛

102(∑𝑖∈𝐼 𝑃 𝑚𝑎𝑥
𝑖 𝑎𝑗𝑖

0.029𝐸𝑛
− 1)∀ 𝑗 ∶ ∑𝑖∈𝐼 𝑃 𝑚𝑎𝑥

𝑖 𝑎𝑗𝑖 ≥ 𝑐𝑗 = 0.029𝐸𝑛
(4.12)

Ενώ για το βήμα 𝑘 της σχ 3.56 επιλέγουμε

𝜅 =
⎧⎪
⎨
⎪⎩

4 𝑖 = 1, 2, 3
0.04 ∀𝑖 ∈ 𝐼 − 1, 2, 3

(4.13)

Στο σχήμα 4.4 φαίνεται η τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης για την κεντρική και
κατανεμημένη επίλυση του συστήματος.

Στο σχήμα 4.5 φαίνεται η πτώση τάσης στον ηλεκτρικά πιο απομακρυσμένο ζυγό του
συστήματος 𝑖 = 59

Στον πίνακα 4.1 φαίνεται ο λόγος της τιμής της αντικειμενικής συνάρτησης και της
πτώσης τάσης των κεντρικών και κατανεμημένων μεθόδων σε σχέση με τον αριθμό ε-
παναλήψεων της κατανεμημένης μεθόδου. Παρατηρούμε την σύγκλιση των τιμών της
αντικειμενικής συνάρτησης και της πτώσης τάσης για την περίπτωση του κατανεμημέ-
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Σχήμα 4.4 Τιμή αντικειμενικής συνάρτησης για κεντρική και κατανεμημένη επίλυση
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Σχήμα 4.5 Εκτίμηση πτώσης τάσης για κεντρική και κατανεμημένη επίλυση στον πιο απομακρυ-
σμένο ζυγό
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Πίνακας 4.1 Λόγος τιμών αντικειμενικής συνάρτησης για κεντρική και κατανεμημένη επίλυση

σε σχέση με τον αριθμό επαναλήψεων της κατανεμημένης μεθόδου

Αριθμός επαναλήψεων ν=10 ν=100 ν=1000 ν=10000 ν=100000
𝑂𝑏𝑗𝑑𝑖𝑠𝑡
𝑂𝑏𝑗𝑐𝑒𝑛𝑡

2.42 1.75 1.08 1.004 1.003
𝑉 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑

𝑑𝑖𝑠𝑡
𝑉 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑

𝑐𝑒𝑛𝑡
1.03 1.02 1.0009 1.0009 1.0009

νου συστήματος ”κοντά” στις αντίστοιχες τιμές των αντικειμενικών συναρτήσεων της
αντίστοιχης λύσης που προκύπτει από την κεντρική επίλυση του συστήματος.

Η εξέλιξη των τιμών 𝑃 𝑚𝑎𝑥 για τον ηλεκτρικά πιο απομακρυσμένο ζυγό, έναν ενδιάμε-
σο ζυγό και τον ηλεκτρικά εγγύτερο ζυγό στο σημείο σύνδεσης με το υπόλοιπο δίκτυο
φαίνεται στο σχ 4.6, σχ 4.7 και σχ 4.8 αντίστοιχα.

Σχήμα 4.6 Ίσχύς του πιο απομακρυσμένου ζυγού ν=59 για κεντρική και κατανεμημένη επίλυση
σε σχέση με τον αριθμό επαναλήψεων της κατανεμημένης επίλυσης

Στον πίνακα 4.2 φαίνεται η εξέλιξη των τιμών 𝑃 𝑚𝑎𝑥 ως προς τον αριθμό των επαναλή-
ψεων της κατανεμημένης επίλυσης για 𝑖 = 1, 35, 71. Παρατηρούμε ότι για τον ηλεκτρικά
πιο απομακρυσμένο ζυγό από το σημείο διασύνδεσης σύνδεσης με το δίκτυο, ο λόγος
𝑃 𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑖𝑠𝑡
𝑃 𝑚𝑎𝑥

𝑐𝑒𝑛𝑡
≈ 1 ενώ για τον ζυγό που βρίσκεται πιο κοντά στο σημείο διασύνδεσης 𝑃 𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑖𝑠𝑡
𝑃 𝑚𝑎𝑥

𝑐𝑒𝑛𝑡
>> 1.

Η απόκλιση από τις τιμές της κεντρικής επίλυσης οφείλεται στο γεγονός ότι η συνάρτη-
ση κόστους της σχ 4.13 προσεγγίζει τα χαρακτηριστικά των συνθηκών KKT της σχέσης
3.50, με αποτέλεσμα την προσεγγιση των συντελεστών 𝜇 από την συνάρτηση κόστους 𝑝
και την δημιουργία διαφοροποιήσεων στην τελική λύση που προκύπτει από την σχ 3.66.
Συνολικά η κατανομή της ισχύος για όλους του κόμβους φαίνεται στα σχήματα 4.9, 4.10.
Όπως φαίνεται για 𝑖 = 1, 2, 3 η κατανεμημένη επίλυση οδηγεί σε απόδοση μεγαλύτερων
ορίων ισχύος ενώ για τους υπολοίπους ζυγούς αποδίδει ελαφρώς λιγότερη ισχύ σε σχέση
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Σχήμα 4.7 Ίσχύς ζυγού ν=35 για κεντρική και κατανεμημένη επίλυση σε σχέση με τον αριθμό
επαναλήψεων της κατανεμημένης επίλυσης

Σχήμα 4.8 Ίσχύς ζυγού ν=1 για κεντρική και κατανεμημένη επίλυση σε σχέση με τον αριθμό
επαναλήψεων της κατανεμημένης επίλυσης



90
Περιβάλλον εξομοίωσης, σενάριο φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων και αποτελέσματα

εξομοιώσεων
Πίνακας 4.2 Λόγος τιμών αντικειμενικής συνάρτησης για κεντρική και κατανεμημένη επίλυση

σε σχέση με τον αριθμό επαναλήψεων της κατανεμημένης μεθόδου

Αριθμός επαναλήψεων ν=10 ν=100 ν=1000 ν=10000 ν=100000
𝑃 𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑖𝑠𝑡1
𝑃 𝑚𝑎𝑥

𝑐𝑒𝑛𝑡1
0.019 0.19 1.96 6.54 6.67

𝑃 𝑚𝑎𝑥
𝑑𝑖𝑠𝑡35

𝑃 𝑚𝑎𝑥
𝑐𝑒𝑛𝑡35

0.006 0.061 0.614 0.974 0.949
𝑃 𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑖𝑠𝑡71
𝑃 𝑚𝑎𝑥

𝑐𝑒𝑛𝑡71
0.016 0.162 1.59 0.981 0.96

με την κεντρική επίλυση. Επομένως ανάλογα με την ζήτηση στους ζυγούς της γραμμής
μπορεί να αποδώσει περισσότερη η λιγότερη ισχύ συνολικά σε σχέση με την κεντρική
επίλυση. Σε κάθε περίπτωση όπως φαίνεται από το σχήμα 4.5, δεν παραβιάζεται ο περιο-
ρισμός σχετικά με την εκτιμώμενη πτώση τάσης. Στα σχήματα 4.9, 4.10 φαίνεται η λύση
για όλους τους ζυγούς του δικτύου και αριθμό επαναλήψεων ν=100000.
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Σχήμα 4.9Κατανομή ορίων ισχύος για όλους τους ζυγούς της γραμμής διανομής με την κεντρική
και κατανεμημένη επίλυση
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Σχήμα 4.10 Λεπτομέρεια κατανομής ορίων ισχύος για όλους τους ζυγούς της γραμμής διανομής
με την κεντρική και κατανεμημένη επίλυση

4.4 Αποτελέσματα εξομοιώσεων υποσυστήματος ελεγ-
χόμενηςφόρτισης ηλεκτρικών οχημάτωνμε κεντρι-
κή και κατανεμημένη επίλυση

Έστω στόλος 𝑛 = 40 οχημάτων, με επιθυμητή ενέργεια φόρτισης για κάθε όχημα
𝐸𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

𝑘 = 20𝑘𝑊 , ∀𝑘 ∈ 0..39. Υποθέτουμε επίσης ότι ο στόλος οχημάτων αποτελείται
από ένα σύνολο οχημάτων που παραμένουν συνδεδεμένα προς φόρτιση για 𝑡𝑘 = 8 χρο-
νοθυρίδες, ∀ 𝑘 + 1 𝑚𝑜𝑑2 = 0, 𝑘 = 0..39 ενώ για τα υπόλοιπα οχήματα υποθέτουμε ότι
παραμένουν συνδεδεμένα για ένα τυχαίο χρονικό διάστημα διάρκειας 𝑡𝑘 = 1..8. Υποθέ-
τουμε επίσης πως η διάρκεια κάθε χρονοθυρίδας είναι ίση με 𝑡 = 15𝑚𝑖𝑛. Επιπρόσθετα
υποθέτουμε όριο φόρτισης για τον στόλο ηλεκτρικών οχημάτων 𝑃 𝑚𝑎𝑥 = 105𝑘𝑊 . Η ε-
πίλυση του προβλήματος 3.69 μας δίνει την κατανομή της ισχύος φόρτισης οχημάτων
𝑃𝑘.

Τα αποτελέσματα της επίλυσης με βάση την κεντρική μέθοδο [78] και κατανεμη-
μένη μέθοδο 3.101 σε σχέση με τον αριθμό επαναλήψεων της κατανεμημένης μεθόδου
𝑖 = 10, 1000, 10000 απεικονίζονται στη συνέχεια. Παρατηρούμε ότι για 𝑛 = 10 η λύ-
ση που προκύπτει από την κατανεμημένη υλοποίηση διαφέρει αρκετά από την κεντρική
επίλυση του προβλήματος. Ενώ φαίνεται η σύγκλιση της κατανεμημένης επίλυσης για
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Πίνακας 4.3 Εξέλιξη αθροιστικού τετραγωνικού σφάλματος μεταξύ κεντρικής και κατανεμη-

μένης επίλυσης

𝑖 = 10 𝑖 = 100 𝑖 = 1000 𝑖 = 10000
84e+08 33e+08 31e+05 6.3e-07

𝑛 = 1000 και 𝑛 = 10000 επαναλήψεις. Η εξέλιξη του αθροιστικού τετραγωνικού σφάλμα-
τος για κάθε χρονοθυρίδα 4.14 φαίνεται στο σχήμα 4.15 και τον πίνακα 4.3. Παρατηρούμε
την συνεχή ελαχιστοποίηση του σφάλματος αυτού σε σχέση με τις επαναλήψεις της κα-
τανεμημένης μεθόδου. Για 𝑛 = 1000 το συνολικό σφάλμα της κατανεμημένης μεθόδου
αποτελεί ποσότητα της τάξεως μερικών Watt.

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
39

∑
𝑖=0

(𝑃𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙𝑖𝑠𝑒𝑑𝑖 − 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑒𝑑𝑖)
2 (4.14)

Σχήμα 4.11 Ισχύς φόρτισης για κεντρική και κατανεμημένη επίλυση για επανάληψη ι=10

Παρατηρούμε πως για τα οχήματα που δεν μπορούν να διαθέσουν πολύ χρόνο για
φόρτιση βλ (EV-32, EV04) στο σχ 4.14 η τιμή του μέσου ρυθμού φόρτισης που προ-
κύπτει είναι αρκετά μεγάλη, γεγονός που οδηγεί και σε αυξημένους ρυθμούς φόρτισης.
Αντίθετα στην περίπτωση ηλεκτρικών οχημάτων που είναι διαθέσιμα για περισσότερο
χρόνο παρατηρείται η μετάθεση της φόρτισης σε σχετικά μελλοντικές χρονοθυρίδες. Ε-
πιπρόσθετα παρατηρούμε την αποκοπή ισχύος έτσι ώστε να ικανοποιηθεί ο περιορισμός
της μέγιστης ισχύος.
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Σχήμα 4.12 Ισχύς φόρτισης για κεντρική και κατανεμημένη επίλυση για επανάληψη ι=100

Σχήμα 4.13 Ισχύς φόρτισης για κεντρική και κατανεμημένη επίλυση για επανάληψη ι=1000
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Σχήμα 4.14 Ισχύς φόρτισης για κεντρική και κατανεμημένη επίλυση για επανάληψη ι=10000

Σχήμα 4.15 Αθροιστικό τετραγωνικό σφάλμα μεταξύ κεντρικής και κατανεμημένης επίλυσης
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4.5 Αποτελέσματα εξομοιώσεων συστήματος ελεγχόμε-
νης φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων με κεντρική ε-
πίλυση ορίων φόρτισης

Θεωρούμε το σύστημα του σχ 2.1, όπου η επιλυση του προβλήματος εκτίμησης ορίων
φόρτισης πραγματοποιείται κατά την κεντρική αρχιτεκτονική που παρουσιάζεται στο 2.9
με βάση την σχ 3.46 ενώ το υποσύστημα ελεγχόμενης φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων
υλοποιείται κατα την κατανεμημένη επίλυση του σχ 2.10 που βασίζεται στην 3.101.

Θεωρούμε την γραμμή διανομής του σχήματος 4.3 και υποθέτουμε ότι για κάθε χρονο-
θυρίδα συνδέεται ένα όχημα σε κάθε ζυγό του συστήματος, και φορτίζει με μια μέση ισχύ
ικανή να το φορτίσει 20kWh για ένα τυχαίο χρονικό διάστημα 15min-8h. Παρατηρούμε
την τάση στο ηλεκτρικά πιο απομακρυσμένο σημείο της γραμμής για την περίπτωση που
το φορτίο ελέγχεται και για μη ελεγχόμενη φόρτιση για 𝑛 = 9 χρονοθυρίδες. Παρατη-
ρούμε την πτώση τάσης κάτω από το όριο 0.03 pu για την περίπτωση της ανεξέλεγκτης
φόρτισης και την συγκράτηση της τάσης στα επίπεδα του 0.03 pu για την περίπτωση
της ελεγχόμενης φόρτισης οχημάτων. Το σενάριο φόρτισης περιλαμβάνει μόνο ελαστικό
φορτίο το οποίο ελέγχεται κατά την μέθοδο 2.10.

Στην συνέχεια εξετάζουμε ένα σενάριο που περιλαμβάνει ελαστική και ανελαστική
ισχύ και εξετάζουμε τον μηχανισμό διαπραγμάτευσης ισχύος που βασίζεται στην σχ 3.52

.
Σχήμα 4.16 Τάση στον ζυγό 59 για ελεγχόμενη και ανεξέλεγκτη φόρτιση ΗΟ

Υποθέτουμε μεταβλητό ανελαστικό φορτίο με μέγιστη συνολική ισχύ 1.14MW βλ
σχ 4.17. Το μεταβλητό ανελαστικό φορτίο θεωρούμε ότι κατανέμεται κατά το ήμισυ
στους 10 ηλεκτρικά εγγύτερους στο σημείο διασύνδεσης με το υπόλοιπο δίκτυο ζυγούς
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𝑖 = 1...21 4.20 και το υπόλοιπο κατανέμεται στους υπόλοιπους 49 ζυγούς του δικτύου
διανομής 4.21. Επιπρόσθετα αυξάνουμε το ανελαστικό φορτίο κατα 250kW για τον ζυγό
1 και 200kW για τον ζυγό 2. Επιλέγουμε για όλους τους ζυγούς του συστήματος εύρος
λειτουργίας συντελεστών 𝑤𝑟 ∈ [10, 1000], το οποίο μεταβάλλεται απο κάθε ζυγό ανάλο-
γα με την ζήτησή του σύμφωνα με την εξ 3.52. Επίσης θεωρούμε ελαστικό και ελεγχόμενο
φορτίο ηλεκτρικών οχημάτων με ενέργεια φόρτισης 20kWh και διάρκεια φόρτισης που
κυμαίνεται απο 15min-8h, με κατανομή άφιξης προς φόρτιση που φαίνεται στο σχήμα
4.22, όπου ο οριζόντιος άξονας υποδηλώνει τα λεπτά της ημέρας ενώ ο κάθετος άξονας
τον αθροιστικό αριθμό οχημάτων που συνδέονται για να φορτίσουν; αυξημένη φόρτιση
εμφανίζεται τις απογευματινές-βραδυνές ώρες όταν οι ιδιοκτήτες των ηλεκτρικών οχη-
μάτων επιστρέφουν στις κατοικίες τους, πράγμα που οδηγεί στην αύξηση του συνολικού
αριθμού αφίξεων στην υποδομή φόρτισης του σχήματος 4.22.

Σχήμα 4.17 Συνολικό ημερήσιο ανελαστικό φορτίο

Παρατηρούμε τα προφίλ ορίων φόρτιου και φορτίου των ζυγών 1, 3, 59 βλ (4.23, 4.25,
4.27-πράσινη γραμμή και μπλέ γραμμές αντίστοιχα). Αρχικά το όριο φόρτισης για όλους
τους ζυγούς είναι πολύ μεγαλύτερο από την ζήτησή τους, επομένως ο συντελεστής ζήτη-
ση 𝑤𝑖 ελαχιστοποιείται και παραμένει στην ελάχιστη τιμή του. Καθώς το φορτίο αυξάνε-
ται συνεχώς και ειδικά κατά τις απογευματινές ώρες, παρατηρούμε ότι οι ζυγοί μεταβά-
λουν αναλόγως τους συντελεστές ζήτησής τους έτσι ώστε να ικανοποιήσουν τις ανάγκες
φόρτισης τους βλ (4.24, 4.26, 4.28). Παρατηρούμε ότι στον ηλεκτρικά πιο μακρινό ζυγό
από το σημείο σύνδεσης με το δίκτυο πραγματοποιείται αποκοπή φορτίου.

Παράλληλα παρατηρούμε στο σχ 4.31 πως το επίπεδο τάσης πέφτει μέχρι την οριακή
τιμή του συστήματος, 0.03pu και παραμένει ”κοντά σε αυτή” παρά την συνεχόμενη αύξη-
ση του φορτίου που προκύπτει από την άφιξη ηλεκτρικών οχημάτων. Γενικά αναμένεται
μια απόκλιση της τάσης απο την οριακή τιμή λόγω των παρακάτω σφαλμάτων
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Σχήμα 4.18 Συνολικό ημερήσιο ανελαστικό φορτίο ζυγού 1

.
Σχήμα 4.19 Συνολικό ημερήσιο ανελαστικό φορτίο ζυγού 2

Σχήμα 4.20 Συνολικό ημερήσιο ανελαστικό φορτίο ανα ζυγό για τους ζυγούς 3-21
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Σχήμα 4.21 Συνολικό ημερήσιο ανελαστικό φορτίο ανα ζυγό για τους υπολοίπους 49 ζυγούς

Σχήμα 4.22 Κατανομή άφιξης ηλεκτρικών οχημάτων
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Σχήμα 4.23 Ακολουθία φόρτισης για τον ζυγό 1

Σχήμα 4.24 Προσαρμογή συντελεστή ζήτησης για τον ζυγό 1
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Σχήμα 4.25 Ακολουθία φόρτισης για τον ζυγό 3

Σχήμα 4.26 Προσαρμογή συντελεστή ζήτησης για τον ζυγό 3
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Σχήμα 4.27 Ακολουθία φόρτισης για τον ζυγό 59

Σχήμα 4.28 Προσαρμογή συντελεστή ζήτησης για τον ζυγό 59
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Σχήμα 4.29 Ακολουθία φόρτισης για τον ζυγό 1-λεπτομέρεια

Σχήμα 4.30 Ακολουθία φόρτισης για τον ζυγό 59-λεπτομέρεια
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Πίνακας 4.4 Στατιστικά μεγέθη τάσης για το χρονικό διάστημα 𝑡 = 1100...1600

𝑉𝑎𝑣𝑔 𝑉𝑠𝑡𝑑 𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑉𝑚𝑎𝑥
19395.6 20.3 19385.6 19425.9

• Σφάλμα εκτίμησης ευαισθησίας τάσης.

• Σφάλμα εκτίμησης συντελεστή ζήτησης.

Σχήμα 4.31 Προφίλ τάσης στον ζυγό 59

Η μέση τιμή, τυπική απόκλιση, μέγιστη και ελάχιστη τιμή για το χρονικό διάστημα
𝑡 = 1100...1600 φαίνεται στον πίνακα 4.4

Συνοψίζοντας παρατηρούμε την χρονοσειρά του συντελεστή ζήτησης για όλους τους
ζυγούς της γραμμής στο σχ. 4.32. Παρατηρούμε πως οι ηλεκτρικά πιο απομακρυσμένοι
ζυγοί διατηρούν τον συντελεστή ζήτησης σε υψηλές τιμές αντίθετα από τους ηλεκτρι-
κά εγγύτερους ζυγούς διατηρούν τον συντελεστή ζήτησης σε μικρές τιμές. Επομένως οι
ηλεκτρικά πιο απομακρυσμένοι ζυγοί ”εξαντλούν” τα περιθώρια που έχουν για να ικανο-
ποιήσουν την ζήτησή τους. Στο σχήμα 4.33, παρατηρούμε για αυτούς τους ζυγούς αιχμές
ζήτησης που στην πλειοψηφία τους είναι αποτέλεσμα της ”αδυναμίας” του συστήματος
να καλύψει πλήρως την ζήτηση με αποτέλεσμα αυτή να συσσωρεύεται και να τις δη-
μιουργεί. Αντίθετα στο 4.32, οι ηλεκτρικά εγγύτεροι ζυγοί χαμηλώνουν τον συντελεστή
ζήτησης οσο πιο πολύ γίνεται έτσι ώστε να προσφέρουν περιθώριο φόρτισης στους υπό-
λοιπους ζυγούς του συστήματος ικανοποιώντας ταυτόχρονα και την ζήτησή τους όπως
φαίνεται στο σχήμα 4.33 όπου παρατηρούμε την προσαρμογή του ορίου φόρτισης στην
ζήτηση.
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Η κατανομή της ελαστικής ενέργειας φόρτισης των ηλεκτρικών οχημάτων κατά το
χρονικό διάστημα 𝑡 = 0..2160 για κάθε ζυγό του συστήματος φαίνεται στο σχήμα 4.34.
Ορίζουμε για κάθε ζυγό τον συντελεστή 𝑢𝜄 = 𝐸𝑎𝑙𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑒𝑑

𝑖 /𝐸𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑠𝑡𝑒𝑑
𝑖 που είναι ενδεικτικός

του ποσοστου κάλυψης των ενεργειακών αναγκών των ηλεκτρικών οχημάτων που φορ-
τίζουν στο δίκτυο. Τα βασικά στατιστικά μεγέθη φαίνονται στον πίνακα 4.5. Όπως φαί-
νεται, η αποκοπή φορτίου συμβαίνει πιο έντονα στους ηλεκτρικά πιο απομακρυσμένους
κόμβους του συστήματος γεγονός που είναι αναμενόμενο από την λύση του προβλήματος
3.46. Είναι ορατό πώς για την περίπτωση των κόμβων που βρίσκονται ηλεκτρικά κοντά
στο σημείο σύνδεσης με το υπόλοιπο δίκτυο είναι εφικτή η σχεδόν πλήρης ενεργειακή κά-
λυψη των αναγκών για το σενάριο υπό εξέταση.Αντίθετα για τους πιο απομακρυσμένους
ζυγούς φαίνεται η αποκοπή ενέργειας.

Σχήμα 4.32 Χρονοσειρές συντελεστή ζήτησης

Σχήμα 4.33 Χρονοσειρές ζήτησης-οριου φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων
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Σχήμα 4.34 Κατανομή ενέργειας φόρτισης στους ζυγούς του συστήματος

Πίνακας 4.5 Στατιστικά μεγέθη κάλυψης ενεργειακών αναγκών ηλεκτρικών οχημάτων

𝑢𝑎𝑣𝑔 𝑢𝑠𝑡𝑑 𝑢𝑚𝑖𝑛 𝑢𝑚𝑎𝑥
0.83 0.13 0.57 1.00

4.6 Αποτελέσματα εξομοιώσεων συστήματος ελεγχόμε-
νης φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων με κατανεμη-
μένη επίλυση ορίων φόρτισης

Θεωρούμε το σύστημα του σχ 2.1, όπου η επίλυση του προβλήματος εκτίμησης ορίων
φόρτισης πραγματοποιείται κατά την κατανεμημένη αρχιτεκτονική που παρουσιάζεται
στο 2.9 με βάση την σχ 3.46 ενώ το υποσύστημα ελεγχόμενης φόρτισης ηλεκτρικών ο-
χημάτων υλοποιείται κατά την κεντρική επίλυση του σχ 2.10 που βασίζεται στην 3.101.
Επιπρόσθετα θεωρούμε την παρακάτω συνάρτηση 𝑝𝑗

𝑝𝑗 = 0 ∀ 𝑗 ∶ ∑
𝑖∈𝐼

𝑥𝑖𝑎𝑗𝑖 ≤ 0.029

𝑝𝑗 > 102(
∑𝑖∈𝐼 𝑥𝑖𝑎𝑗𝑖

0.029Ε𝑛 − ∑𝑖∈𝐼 𝑝𝑖𝑛𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐
𝑖 𝑎𝑗𝑖

− 1) ∀ 𝑗 ∶ ∑
𝑖∈𝐼

𝑥𝑖𝑎𝑗𝑖 ≥ 0.029
(4.15)

Παρατηρούμε την προσαρμογή των ορίων ισχύος για τον ζυγό 1 του δικτύου στο
σχήμα 4.35 κατα τις απογευματινές ώρες που υπάρχει μεγάλη ζήτηση.
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Σχήμα 4.35 Ακολουθία φόρτισης για τον ζυγό 1 με κατανεμημένη επίλυση

Ομοίως παρατηρούμε την προσαρμογή των ορίων ισχύος για τους ζυγούς 3 και 59
κατα τις απογευματινές ώρες, όταν υπάρχει μεγάλη ζήτηση. βλ(4.36, 4.37)

Σχήμα 4.36 Ακολουθία φόρτισης για τον ζυγό 03 με κατανεμημένη επίλυση

Επιπρόσθετα παρατηρούμε την ασυμπτωτική σύγκλιση της αντικειμενικής συνάρτη-
σης της κατανεμημένης λύσης ”κοντά” στην κεντρική 4.38, την σύγκλιση της τιμής της
επιτρεπόμενης πτώσης τάσηςλόγω φόρτισης οχημάτων, κοντά στην τιμή της κεντρικής
επίλυσης 4.39 αλλά και την ασυμπτωτική σύγκλιση των ορίων ισχύος για τους ζυγούς
1,3,59. (4.40, 4.41,4.42 )



4.6 Αποτελέσματα εξομοιώσεων συστήματος ελεγχόμενης φόρτισης ηλεκτρικών
οχημάτων με κατανεμημένη επίλυση ορίων φόρτισης 107

Σχήμα 4.37 Ακολουθία φόρτισης για τον ζυγό 59 με κατανεμημένη επίλυση

Σχήμα 4.38 Χρονοσειρά τιμής αντικειμενικής συνάρτησης κεντρικής-κατανεμημένης λύσης
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Σχήμα 4.39 Χρονοσειρά εκτιμώμενης πτώσης τάσης στον ζυγό 59 για την κεντρική και κατανε-
μημένη επίλυση λόγω φόρτισης EV

Σχήμα 4.40 Χρονοσειρά ορίων ισχύος ζυγού 1 για κεντρική και κατανεμημένη επίλυση
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Σχήμα 4.41 Χρονοσειρά ορίων ισχύος ζυγού 3 για κεντρική και κατανεμημένη επίλυση

Σχήμα 4.42 Χρονοσειρά ορίων ισχύος ζυγού 59 για κεντρική και κατανεμημένη επίλυση
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Πίνακας 4.6 Στατιστικά μεγέθη τάσης για το χρονικό διάστημα 𝑡 = 1100...1600 κατανεμημέ-

νης επίλυσης

𝑉𝑎𝑣𝑔 𝑉𝑠𝑡𝑑 𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑉𝑚𝑎𝑥
19408.8 3.0 19406.4 19429.0

Στο σχ 4.43 φαίνεται η πτώση τάσης στον ηλεκτρικά πιο απομακρυσμένο ζυγο 59.
Παρατηρούμε πως η πτώση τάσης είναι κοντά στο όριο 0.03 χωρίς να το υπερβαίνει.

Σχήμα 4.43 Χρονοσειρά πτώσης τάσης ζυγού 71 για την κατανεμημένη επίλυση

Η μέση τιμή, τυπική απόκλιση, μέγιστη και ελάχιστη τιμή για το χρονικό διάστημα
𝑡 = 1100...1600 φαίνεται στον πίνακα 4.6

Συνοψίζοντας παρατηρούμε τις χρονοσειρές του συντελεστή ζήτησης και της κατα-
νομής του ορίου φόρτισης και ζήτησης φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων στα σχήματα
4.44, 4.45 ,όπου παρατηρείται όμοια συμπεριφορά του συστήματος με την περίπτωση
κεντρικής επίλυσης. Η κατανομή της ελαστικής ενέργειας φόρτισης των ηλεκτρικών ο-
χημάτων κατά το χρονικό διάστημα 𝑡 = 0..2160 για κάθε ζυγό του συστήματος φαίνεται
στο σχήμα 4.46.

Τα βασικά στατιστικά μεγέθη του συντελεστή 𝑢𝜄 = 𝐸𝑎𝑙𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑒𝑑
𝑖 /𝐸𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑠𝑡𝑒𝑑

𝑖 φαίνονται
στον πίνακα 4.7
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Σχήμα 4.44 Χρονοσειρές συντελεστή ζήτησης

Σχήμα 4.45 Χρονοσειρές ζήτησης-οριου φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων για κατανεμημένη επί-
λυση

Πίνακας 4.7 Στατιστικά μεγέθη κάλυψης ενεργειακών αναγκών ηλεκτρικών οχημάτων για κα-
τανεμημένη επίλυση

𝑢𝑎𝑣𝑔 𝑢𝑠𝑡𝑑 𝑢𝑚𝑖𝑛 𝑢𝑚𝑎𝑥
0.82 0.13 0.52 1.00
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Σχήμα 4.46 Κατανομή ενέργειας φόρτισης στους ζυγούς του συστήματος για κατανεμημένη
επίλυση

4.7 Αποτελέσματα εξομοιώσεων ελεγχόμενης φόρτισης
ηλεκτρικών οχημάτων με κατανεμημένη επίλυση
ορίων φόρτισης βασιζόμενη σε μετρήσεις τάσης.

Στη συνέχεια θεωρούμε το σύστημα του σχ 2.1, όπου η επιλυση του προβλήματος
εκτίμησης ορίων φόρτισης πραγματοποιείται κατά την κατανεμημένη αρχιτεκτονική που
παρουσιάζεται στο 2.9 με βάση την σχ 3.46 ενώ το υποσύστημα ελεγχόμενης φόρτισης
ηλεκτρικών οχημάτων υλοποιείται κατά την κεντρική επίλυση του σχ 2.10 που βασίζεται
στην 3.101. Σε αυτή την περίπτωση θα υποθέσουμε ότι το φορτίο αποτελεί και τό όριο
ισχύος το οποίο θα ανανεώνεται κάθε χρονική στιγμή με βάση την σχ 3.46. Υποθέτουμε
πως κάθε λεπτό εξομοίωσης αποτελείται απο 1000 επαναλήψεις. Σε αυτή την περίπτωση,
αντί να υπολογίσουμε την εκτίμηση της πτώσης τάσης ∑𝑖∈𝐼 𝑥𝑖𝑎𝑗𝑖, ∀𝑖 ∈ 𝐼 της σχ 4.15,
πραγματοποιούμε μια μέτρηση τάσης σε κάθε ζυγό ι η οποία τροφοδοτεί την συνάρτηση
𝑝𝑗 της σχ 4.15. Επιπρόσθετα θεωρούμε πως κάθε λεπτό προσομοίωσης συνδέεται ένα
όχημα και πως το ανελαστικό φορτίο ακολουθεί την κατανομή των σχημάτων 4.20, 4.21,
4.19, 4.19, 4.17 και πώς ο συντελεστής ζήτησης ανανεώνεται με βάση την εξίσωση 3.52.

Στο σχήμα 4.47 φαίνεται η τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης για την κεντρική και
κατανεμημένη επίλυση του συστήματος, όπου παρατηρούμε την ασυμπτωτική σύγκλιση.

Στη συνέχεια παρατηρούμε την πτώση τάσης στον ηλεκτρικά πιο απομακρυσμένο
ζυγό του δικτύου διανομής 4.48
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Σχήμα 4.47 Τιμή αντικειμενικής συνάρτησης για κεντρική και κατανεμημένη επίλυση με μετρή-
σεις τάσης

Σχήμα 4.48 Τάση στον ζυγό 59
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Πίνακας 4.8 Στατιστικά μεγέθη τάσης στον ζυγό 59 (t>1750)

𝑉𝑎𝑣𝑔 𝑉𝑠𝑡𝑑 𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑉𝑚𝑎𝑥
19419.15 0.04 19419.05 19419.95

Παρατηρούμε πως η πτώση τάσης σταθεροποιείται σε μια σταθερή τιμή κοντά στο
όριο 0.03pu (19.4kW). Στον πίνακα 4.8 φαίνονται τα βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά
μεγέθη της τάσης.

Στην συνέχεια παρατηρούμε την ακολουθία του ορίου φόρτισης-ζήτησης για τους
ζυγό 59,3,1, βλ σχ 4.49, 4.50, 4.51 όπως προκύπτει από την σχ 3.46.

Σχήμα 4.49 Όριο ισχύος-ζήτηση στον ζυγό 59

Σχήμα 4.50 Όριο ισχύος-ζήτηση στον ζυγό 3

Παρατηρούμε την πλήρη κάλυψη των ενεργειακών αναγκών των ζυγών που βρίσκο-
νται ηλεκτρικά εγγύτερα(1,3) ενώ παρατηρούμε την αποκοπή και την κάλυψη ενός ελα-
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Σχήμα 4.51 Όριο ισχύος-ζήτηση στον ζυγό 1

Σχήμα 4.52 Χρονοσειρά συντελεστή ζήτησης 𝑤𝑖
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χίστου φορτίου για τον κόμβο 59. Η προσαρμογή του συντελεστή ζήτησης 𝑤𝑖 των ζυγών
τ1,3,59 του δικτύου φαίνεται στο σχήμα 4.52. Παρατηρούμε πως ο ηλεκτρικά μακρύτε-
ρα κόμβος πραγματοποιεί αύξηση του συντελεστή ζήτησης νωρίτερα από τους ηλεκτρικά
εγγύτερα κόμβους που μπορούν να ικανοποιήσουν την ζήτησή τους με σχετικά μικρότερη
αύξηση.

Η χρήση των απευθείας μετρήσεων τάσης απλοποιεί τους υπολογισμούς που χρειά-
ζονται για τον υπολογισμό της συνάρτησης 𝑝𝑗 αφού πλέον δεν απαιτείται ο υπολογισμός
του αθροίσματος γινομένων ∑𝑖∈𝐼 𝑥𝑖𝑎𝑗𝑖, ∀𝑖 ∈ 𝐼 . Απλοποιεί και τις απαιτήσεις επικοινω-
νίας μεταξύ των ζυγών καθώς δεν απαιτείται η γνώση του ορίου φόρτισης 𝑥𝑖, ∈ 𝐼 , από
ένα ζυγό j 𝑗 ∈ 𝐼 για να υπολογιστεί η ποσότητα 4.15. Επομένως αρκεί μόνο η αποστολή
(broadcast) του σήματος 𝑝𝑗 σε όλους τους ζυγούς του δικτύου διανομής για την προσεγγι-
στική επίλυση του προβλήματος προσδιορισμού φορτίου. Επειδή σε αυτή την περίπτωση
η διεργασία διαπραγμάτευσης των ορίων ισχύος γίνεται ταυτόχρονα με την κατανάλωση
φόρτιου και όχι παράλληλα όπως συζητήθηκε στις προηγούμενες παραγράφους, είναι α-
ναμενόμενο τα όρια ισχύος να παραμένουν αρκετά μικρότερα της θεωρητικής τους τιμής
για κάποιο χρονικό διάστημα, πράγμα που περιορίζει και την απόδοση ισχύος σε σχέση
με τις μεθόδους που μελετήθηκαν στις προηγούμενες παραγράφους.

4.8 Σύγκριση στρατηγικής αναλογικής δικαιοσύνης με
άλλες στρατηγικές επιμερισμού φόρτισης

Στη συνέχεια διερευνούμε την ικανότητα της πρότασής μας (PrF, d-PrF) να εκχωρεί
ισχύ ακόμη και σε ευαίσθητους σε τάση ζυγούς προς το τέλος της γραμμής του συστήμα-
τος διανομής και την συγκρίνουμε με δύο άλλες προσεγγίσεις. Θεωρούμε τήν μέγιστοποί-
ηση της κατανάλωσης ισχύος (MP) όπως παρουσιάζεται στην εξίσωση (5) του [79]) και
την κατανομή ισχύος ελαχίστων τετραγώνων (ls-MP) που εκφράζεται στην εξίσωση 4.16.
Επαναλάμβάνουμε δέκα φορές την προσομοίωση που παρουσιάζεται στις Ενότητες 4.5,
4.6.Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στα σχήματα 4.53, 4.54, 4.55 αποκαλύπτουν
ότι ο Ο λόγος ενέργειας για τα PrF και d-PrF είναι πιο κοντά στο ένα από το MP και το
ls-MP κατά μήκος του απομακρυσμένου μισού της γραμμής και η απόκλιση τόσο του MP
όσο και του ls-MP σχεδόν διπλασιάζεται σε σύγκριση με τα PrF και d-PrF. Επιπλέον, το
Σχήμα 4.55 δείχνει την κατανομή τού λογου προσφοράς/ζήτησης κάτω του 0,5 να εμφα-
νίζεται σε συχνόtητα 13γιαMP και ls-MP αντίστοιχα, ενώ η αντίστοιχη συχνότητα για τα
PrF και d-PrF είναι 0,1ακολουθούν έτσι ένα πιο μεροληπτικό και μη «κοινωνικά δίκαιο»
μοτίβο σε σύγκριση με το PrF, αφού η περικοπή αυξάνεται στο τέλος της γραμμής δια-
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νομής. Αυτή η ιδιότητα οφείλεται στην αναλογική αύξηση τής ευαισθησίας τάσης κάθε
ζυγού με την απόστασή του από τον υπο- σταθμός διανομής, η οποία είναι επηρεάζει την
κατανομή του φορτίου λιγότερο στην περίπτωση PrF, d-PrF.

min
𝑃

‖1 − 𝑃 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙/𝑃𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐‖2𝑠.𝑡 (3.44), (3.31) (4.16)
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Σχήμα 4.53 Avg Eallocated/Edemanded
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Σχήμα 4.55 πλήθος των ζυγών με Eallocated/Edemanded



Κεφάλαιο 5

Διαχείριση φορτίου δυναμικής
φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων

H δυναμική (εν-κινήσει) ασύρματη φόρτιση ηλεκτρικών οχημάτων (ΗΟ) στοχεύει
στην αύξηση της εμβέλειας ΗΟ, στη μείωση του μεγέθους της μπαταρίας και των σχετι-
κών δαπανών. Επιπλέον, ελαχιστοποιεί την ανάγκη για επαναφόρτιση, αυξάνοντας έτσι
την άνεση ενός ταξιδιού. Ενώ το πλαίσιο για την διαχείριση φορτίου στη στατική φόρτιση
είναι αρκετά καθορισμένο, πρέπει να επανεκτιμηθεί με έμφαση στις λειτουργικές απαι-
τήσεις για δυναμική φόρτιση ΗΟ. Στην συνέχεια αναλύονται οι απαιτήσεις της διαχεί-
ρισης δυναμικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων και παρουσιάζονται τα αποτελέσματα
προσομοιώσεων ενός περιβάλλοντος δυναμικής φόρτισης προκειμένου να αναδειχτούν
σημαντικές παράμετροι για τον σχεδιασμό τέτοιων συστημάτων.

5.1 Εισαγωγή

Η υποδομή ασύρματης και δυναμικής φόρτισης αποτελείται από μια σειρά πηνίων
φόρτισης που είναι ενσωματωμένα στο οδόστρωμα. Σε αντίθεση με την μεγάλη σε διάρ-
κεια και συνεχή στατική φόρτιση, η δυναμική φόρτιση περιλαμβάνει μεγάλο αριθμό πε-
ριόδων μικρο-φόρτισης που τυπικά διαρκούν μόνο μερικά χιλιοστά του δευτερολέπτου
(ανάλογα με την ταχύτητα του οχήματος) [80]. Επιπλέον, πρέπει η υπηρεσία φόρτισης
να παρέχεται αμέσως μόλις το όχημα βρεθεί πάνω απο την υποδομή φόρτισης. Το γεγο-
νός αυτό διαφέρει από την περίπτωση της στατικής φόρτισης όπου υπάρχει περιθώριο
χρόνου για την εξεύρεση ενός βέλτιστου προφίλ πριν αρχίσουν οι διαδικασίες φόρτισης
[57]. Επιπλέον, στην δυναμική ασύρματη φόρτιση υπάρχει ασάφεια όσον αφορά την ώρα
αναχώρησης του οχήματος. Οι αυτοκινητόδρομοι είναι δυναμικά περιβάλλοντα όπου τα
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οχήματα μπορούν να επιλέξουν να αφήσουν μια συγκεκριμένη λωρίδα φόρτισης σε μη
προκαθορισμένες χρονικές στιγμές, λόγω κυκλοφορίας ή άλλων συμβάντων. Αντίθετα, ο
χρόνος αναχώρησης του οχήματος θεωρείται ότι είναι γνωστός από τον εξοπλισμό δια-
χείρισης φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων (EVSE). Δεδομένου ότι ο χρόνος αναχώρησης
των ηλεκτρικών οχημάτων είναι βασική παράμετρος για τις περισσότερες διαδικασίες
διαχείρισης φόρτισης [81], είναι αμφίβολο εάν τέτοιες προσεγγίσεις θα μπορούσαν να
εφαρμοστούν ώς έχουν για δυναμική φόρτιση.

5.2 Πρωτόκολλα επικοινωνίας και αρχιτεκτονική συ-
στημάτων δυναμικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημά-
των

Η διαχείριση φόρτισης αποτελείται από πολλαπλές λειτουργίες με ετερογενείς στό-
χους που υποστηρίζονται από πρωτόκολλα επικοινωνιών (ΤΠΕ) που έχουν ωριμάσει λόγω
της εφαρμογής τους στην περίπτωση στατικής φόρτισης. Το πρωτόκολλο ISO/IEC 15118
καθορίζει το πληροφοριακό σύστημα οχήματος και υποδομής τόσο για την ενσύρματη ό-
σο και για την ασύρματη φόρτιση ηλεκτρικών οχημάτων [81]. Το πρότυπο προσδιορίζει 2
βασικά υποσυστήματα; τoν ελεγκτή επικοινωνιών ηλεκτρικού οχήματος (EVSE) και των
ελεγκτή επικοινωνιών υποδομής φόρτισης (SECC). Ο ελεγκτής επικοινωνιών έχει διεπα-
φή προς τα κυκλώματα φόρτισης ηλεκτρικού οχήματος, συνήθως μέσω του επικοινωνια-
κού πρωτοκόλλου πραγματικού χρόνου CAN [82] και μέσω αυτού μπορεί να μεταβάλλει
την ισχύ φόρτισης του οχήματος.

.
Σχήμα 5.1 Αρχιτεκτονική συστήματος επικοινωνιών διαχείρισης δυναμικής φόρτισης
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Η ανάγκη για μικρή καθυστέρηση στις επικοινωνίες κατά την διάρκεια της διαπραγ-
μάτευσης του προφίλ φόρτισης καθιστά λύσεις της μορφής 3.56 ελκυστικές καθώς δί-
νουν την δυνατότητα για άμεση φόρτιση σε κάθε όχημα που βρίσκεται στην υποδομή και
σταδιακή σύγκλιση σε μια βέλτιστη τιμή ισχύος φόρτισης, όπως φάνηκε και μέσα από τα
παραδείγματα του κεφαλαίο 4.

Για την περίπτωση της δυναμικής φόρτισης θεωρούμε τη μοντέλο της προσθετικής
αύξησης και πολλαπλασιαστικής μείωσης (AIMD) [83] όπου κάθε όχημα αυξάνει την ι-
σχύ φόρτισής του γραμμικά συνεχώς και την μειώνει πολλαπλασιαστικά όταν λάβει σήμα
που υποδηλώνει ότι η συνολική ισχύς φόρτισης της υποδομής έχει υπερβεί ένα προκαθο-
ρισμένο όριο 𝑃𝑚𝑎𝑥.

𝑝𝑖[𝑡 + 1] = 𝑝𝑖[𝑡] + 𝑎𝛿𝑡
𝑝𝑖[𝑡 + 1] = 𝛽𝑝𝑖[𝑡],

𝑁−1

∑
𝑖=0

𝑝𝑖[𝑡] ≥ 𝑃𝑚𝑎𝑥

(5.1)

Η παράμετρος α καθορίζει τον ρυθμό αύξησης της ισχύος (kW/s), 𝛿𝑡 η διάρκεια της
γραμμικής αύξησης και 𝛽 ∈ (0, 1) . Ο ρυθμός αύξησης 𝛼 μπορεί να καθοριστεί από περιορι-
σμούς σχετιζόμενους με την διάρκεια ζωής της μπαταρίας [46]. Η παράμετρος 𝛽, συμβά-
λει στην μείωση της ισχύος φόρτισης έτσι ώστε ∑𝑁−1

𝑖=0 𝑝𝑖[𝑡] ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥. Υψηλές τιμές τιμές
του 𝛽 είναι επιθυμητές καθώς οδηγούν σε μικρότερη διαφορά μεταξύ ∑𝑁−1

𝑖=0 𝑝𝑖[𝑡], 𝑃𝑚𝑎𝑥.
Ωστόσο, υπάρχει ένα ανώτατο όριο για την τιμή 𝛽 πάνω από το οποίο, η σχ 5.1 οδηγεί
σε συνεχόμενη αύξηση της ισχύος φόρτισης των ηλεκτρικών οχημάτων. Αυτό συμβαίνει
όταν η καθυστέρηση 𝛿𝑡 μεταξύ της μέτρησης του συνολικού φορτίου και της μετάδοσης
του σήματος πολλαπλασιαστικής μείωσης προκαλεί αύξηση της ισχύος φόρτισης που εί-
ναι μεγαλύτερη από την μείωση της συνολικής ισχύος. Επομένως το άνω όριο για την
παράμετρο 𝛽 μπορεί να υπολογιστεί ως εξής [84], [85]

𝑎𝛿𝑡Ν < (1 − 𝛽)(𝑃𝑚𝑎𝑥 + 𝛼𝛿𝑡𝑁)

𝛽 < 1 − 𝛼𝛿𝑡𝑁
𝑃𝑚𝑎𝑥 + 𝛼𝛿𝑡𝑁

(5.2)

5.3 Εξομοιώσεις συστήματος διαχείρισηςφορτίουασύρ-
ματης φόρτισης

Οι εξομοιώσεις της διαχείρισης φορτίου ασύρματης φόρτισης πραγματοποιήθηκαν
στο υπολογιστικό πακέτο VEINS [86]. Το υπολογιστικό πακέτο VEINS ενσωματώνει α-
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κριβή μοντέλα των πρωτοκόλλων ασύρματων επικοινωνιών 802.11p (WAVE) και (LTE) με
την ενσωμάτωση του υπολογιστικού πακέτου simuLTE [87]. Στο υπο εξέταση σύστημα,
θεωρούμε μια λεωφόρο μήκους 1kM που είναι εξοπλισμένη με έναν πομποδέκτη 802.11p
που βρίσκεται στην μέση της. Δυο διαφορετικά σενάρια έχουν υλοποιηθεί; αρχικά έχουμε
θεωρήσει μια σταθερή τιμή για την μέγιστη ισχύ που μπορεί να αποδοθεί στα ηλεκτρικά
οχήματα και έπειτα θεωρούμε μεταβλητή ισχύ που προέρχεται από μια ανεμογεννήτρια
ονομαστικής ισχύος 1500kW. Η μονάδα ελέγχου του συστήματος διαχείρισης φορτίου
πραγματοποιεί τις εξής ενέργειες; μετράει την συνολική ισχύ φόρτισης των οχημάτων
και μεταδίδει ένα σήμα ελέγχου στα οχήματα που βρίσκονται στην λεωφόρο όταν η συ-
νολική ισχύς ξεπερνά το όριο της λεωφόρου μέσω του πομποδέκτη 802.11p. Τα οχήματα
αυξάνουν γραμμικά την ισχύ φόρτισης όταν δεν λαμβάνουν το σήμα ελέγχου και μειώ-
νουν πολλαπλασιαστικά τον ρυθμό φόρτισης κατά την σταθερά β, κατά την λήψη του
σήματος ελέγχου. Τα οχήματα διατηρούν την μεταξύ τους απόσταση κατά τον κανόνα
των 2 δευτερολέπτων [88] και κινούνται με ταχύτητα 50kM/h.

Θεωρούμε τον λόγο 𝑢 μεταξύ της μέγιστης ισχύος και της ισχύος φόρτισης των ηλε-
κτρικών οχημάτων που φορτίζουν εν-κινήσει ως εξής

𝑢 =
𝑝𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒
𝑝𝑚𝑎𝑥

(5.3)

Για την πρώτη κατηγορία εξομοιώσεων θεωρούμε ενα σενάριο, όπου το σύστημα δυ-
ναμικής φόρτισης αποτελείται από πολλαπλούς πομπούς ισχύος που βρίσκονται σε από-
σταση μεταξύ τους. Στο δεύτερο σενάριο θεωρούμε ότι δεν υπάρχει κενό μεταξύ των
πομπών ισχύος του συστήματος δυναμικής φόρτισης, και τελικά στο τρίτο σενάριο, υ-
ποθέτουμε αυξημένη καθυστέρηση στο μέτρηση της ισχύος του συστήματος. Οι παρά-
μετροι φαίνονται αναλυτικά στον πίνακα 5.1

Τα αποτελέσματα των εξομοιώσεων φαίνονται στα σχήματα 5.2, 5.3, 5.4. Τα στατι-
στικά στοιχεία του λόγου 𝑢 για τις περιπτώσεις 5.2, 5.3, 5.4 φαίνεται στον πίνακα 5.3

Στο σχήμα 5.2, παρατηρούμε μεγάλες διακυμάνσεις στην ισχύ λόγω της αρχιτεκτονι-
κής του συστήματος ασύρματης φόρτισης με διάκενο μεταξύ των πομπών. Παρατηρούμε
ότι η ισχύς των οχημάτων ”ακολουθεί” την κυματομορφή του περιορισμού μέγιστης ι-
σχύος 𝑃𝑚𝑎𝑥. Στο σχήμα 5.3 φαίνεται η μείωση των διακυμάνσεων στην ισχύ λόγω της
μείωσης του διακένου μεταξύ των πομπών ισχύος. Τέλος παρατηρούμε στο σχήμα 5.4,
την παραβίαση του περιορισμού ισχύος λόγω της αύξησης του χρόνου δειγματοληψίας
της μέτρησης ισχύος που προκαλεί παραβίαση της σχέσης 5.2.

Η διαχείριση φορτίου μπορεί να οδηγήσει σε αύξηση χρήσης των ανανεώσιμων πηγών
ενέργειας [89]. Κύριο χαρακτηριστικό της διαχείρισης φορτίου είναι η ευελιξία στην κα-
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Πίνακας 5.1 Παράμετροι εξομοιώσεων συστήματος διαχείρισης φορτίου

Παράμετρος Σενάριο 1 Σενάριο 2 Σενάριο 3
Μήκος λεωφόρου 1kM 1kM 1kM
Μήκος πομπού ισχύος 1.4m 1.4m 1.4m
Απόσταση μεταξύ πομπών 0.2m 0m 0m
Ονομ ισχύς 50kW 50kW 50kW
Μεγ ισχύς 750kW 750kW 750kW
Ρυθμός άφιξης οχημάτων 2s 2s 2s
Ταχύτητα οχημάτων 50kM/h 50kM/h 50kM/h
Ρυθμός δειγματοληψίας 0.01s 0.01s 0.1s
Παράμετρος α 10kW/s 10kW/s 10kW/s
Παράμετρος β 0.97 0.97 0.97
Μέγιστος αριθμός οχημάτων 35 35 35
Χρόνος μετάδοσης σήματος 3ms 3ms 3ms
ελέγχου 802.11p

Σχήμα 5.2 Αποτελέσματα εξομοιώσεων διαχείρισης φορτίου για την περίπτωση πομπών ισχύος
με διάκενο

Σχήμα 5.3 Αποτελέσματα εξομοιώσεων διαχείρισης φορτίου για την περίπτωση πομπών ισχύος
χωρίς διάκενο



124 Διαχείριση φορτίου δυναμικής φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων

.
Σχήμα 5.4 Αποτελέσματα εξομοιώσεων διαχείρισης φορτίου με επιπρόσθετη καθυστέρηση στην
μέτρηση του φορτίου

Πίνακας 5.2 Αποτελέσματα εξομοιώσεων συστήματος διαχείρισης φορτίου

Παράμετρος Σενάριο 1 Σενάριο 2 Σενάριο 3
Μέση τιμή u 0.95 1.00 1.18
(t>40s)
Μέγιστη τιμή u 2.79 2.97 2.56
(t>40s)
Ελάχιστη τιμή u 0.57 0.70 0.84
(t>40s)
Τυπική απόκλιση u 0.12 0.03 0.14
(t>40s)
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Πίνακας 5.3 Παράμετροι εξομοιώσεων διαχείρισης φορτίου με τροφοδοσία απο ανεμογεννή-
τρια

Παράμετρος Σενάριο 1 Σενάριο 2 Σενάριο 3
Μέση ταχύτητα αέρα u 15m/s 15m/s 15m/s
Ελάχιστη ταχύτητα αέρα 1m/s 10m/s 14m/s
Ονομαστική ισχύς 1500kW 1500kW 1500kW
Επιφάνεια ανεμογεννήτριας 715m2 715m2 715m2
1/2ρCp 0.625 0.625 0.625
Περίοδος ανανέωσης ταχύτητας 1s 1s 1s

τανάλωση ισχύος. Στη συνέχεια θεωρούμε ότι η λεωφόρος ασύρματης φόρτισης τροφο-
δοτείται από μια ανεμογεννήτρια με χαρακτηριστικά που παρουσιάζονται στον πίνακα

Σχήμα 5.5 Αποτελέσματα εξομοιώσεων διαχείρισης δυναμικής φόρτισης (Σενάριο 1)

Σχήμα 5.6 Αποτελέσματα εξομοιώσεων διαχείρισης δυναμικής φόρτισης (Σενάριο 2)

Παρατηρούμε στον πίνακα 5.4, ότι για μικρότερη διακύμανση ταχύτητας αέρα (Σε-
νάριο 3,) βλ σχ. 5.7 η κατανάλωση ισχύος του στόλου ηλεκτρικών οχημάτων (35 οχήματα
/kM) μπορεί να απορροφήσει την ισχύ που του παρέχεται απο την ανεμογεννήτρια. Για με-
γαλύτερη ταχύτητα αέρα, απαιτείται μεγαλύτερος ρυθμός στην αύξηση ισχύος, δηλαδή
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Σχήμα 5.7 Αποτελέσματα εξομοιώσεων διαχείρισης δυναμικής φόρτισης (Σενάριο 3)

Πίνακας 5.4 Αποτελέσματα εξομοιώσεων συστήματος διαχείρισης δυναμικής φόρτισης με
ανεμογεννήτρια

Παράμετρος Σενάριο 1 Σενάριο 2 Σενάριο 3
Μέση τιμή u 11.978 0.90 0.98
(t>60s)
Μέγιστη τιμή u 1107 1.98 1.14
(t>60s)
Ελάχιστη τιμή u 0.04 0.33 0.84
(t>60s)
Τυπική απόκλιση u 61 0.20 0.02
(t>60s)

μεγαλύτερη τιμή της μεταβλητής α και λόγω της σχ 5.2, μικρότερη τιμή της παραμέτρου
β. Παρατηρώντας την απόκριση του συστήματος για μεγαλύτερη διακύμανση αέρα στα
σχ 5.6, 5.5 παρατηρούμε πως η ισχύς φόρτισης αποκρίνεται στις μεταβολές της μέγιστης
επιτρεπτής ισχύος. Ωστόσο, και στις δυο περιπτώσεις παρουσιάζεται μια καθυστέρηση
τόσο στην αύξηση όσο και στην μείωση της ισχύος που οδηγεί σε μεγάλες διακυμάνσεις
του λόγου u βλ σενάριο 1,2 στον πίνακα 5.4. Ειδικότερα για την περίπτωση του σεναρίου
1, όπου η ελάχιστη ταχύτητα ισούται με 1m/s, παρατηρούμε ότι η ισχύς μπορεί να παρα-
μείνει σε υψηλά επίπεδα στην περίπτωση μεάλης πτώσης ταχύτητας γεγονός που οδηγεί
και σε μεγάλη μέση τιμή της ποσότητας u.



Κεφάλαιο 6

Συμπεράσματα και επεκτάσεις

Η κατανομή της ισχύος φόρτισης στα HO θα αποτελέσει βασική υπηρεσία της μελ-
λοντικής υποδομής φόρτισης. Η δικαιοσύνη στην ανάθεση του φορτίου (μεταξύ των Η-
Ο) και η δυνατότητα σχεδιασμού αλγορίθμων που λειτουργούν για μεγάλο πλήθος ΗΟ
αποτελούν δύο σημαντικές προκλήσεις για σενάρια φόρτισης που απαιτούν αποκοπή ε-
νέργειας. Στα πλαίσια αυτής της διατριβής εστιάσαμε σε μια ακτινική γραμμή διανομής
με περιορισμό στην πτώσης τάσης που επιτρέπεται σε αυτή. Διαχωρίσαμε την ανάθεση
ισχύος ΗΟ σε δύο επιμέρους προβλήματα; αρχικά, λαμβάνοντας υπόψη την κατανομή
ισχύος στο επίπεδο του διαχειριστή του δικτύου διανομής λαμβάνοντας υπόψη τις ενερ-
γειακές ανάγκες οικιών καθώς και ηλεκτρικών οχημάτων ενώ στη συνέχεια εξετάσαμε
την διανομή της διαθέσιμης ισχύος στα συμμετέχοντα ΗΟ. Το πρώτο πρόβλημα, λύθηκε
με βάση την στρατηγική αναλογικής δικαιοσύνης, έγινε διεξοδική ανάλυση για τον τρόπο
με τον οποίο μπορεί να προσδιοριστεί ο συντελεστής ζήτησης για αυτη την περίπτωση
και αναλύθηκαν θεωρητικά και πειραματικά οι αλγόριθμοι επιλύσης. Ειδικά για την κατα-
νεμμημένη επίλυση προτάθηκε μετατροπή του υπάρχοντος αλγορίθμου και αποδείχθηκε
η ολικά ασυμπτωτική σύγκλιση του, σε σταθερό σημείο κοντά στο βέλτιστο σημείο επί-
λυσης. Το δεύτερο πρόβλημα της κατανομής ισχύος ΗΟ επιλύεται με βάση την μέθοδο
των ελαχίστων τετραγώνων. Το πρόβλημα διατυπώθηκε με τέτοια μορφή, έτσι ώστε να
είναι επιλύσιμο και με την κατανεμμημένη μεθοδολογία ADMM.Οι προσομοιώσεις έδει-
ξαν την ικανότητα του συστήματος να κατανεμει την ζήτηση ΗΟ με πιο δίκαιο τρόπο
σε σχέση με προσεγγίσεις ελαχίστων τετραγώνων η με βάση προσσεγγίσεις γραμμικού
προγραμματισμού, υπό περιορισμένη πτώση τάσης. Επίπροσθετα για την περίπτωση της
δυναμικής (εν κινήσει φόρτισης), μελετήθηκε η μεθοδολογία AIMD (Additive Increase
Multiplicative Decrease) και προτάθηκε μεθοδολογία για τον προσδιορισμο των βασικών
παραμέτρων του αλγορίθμου. Η εφαρμογή των παραπάνω μεθόδων, έδειξαν ότι υπάρχει



128 Συμπεράσματα και επεκτάσεις

μεγάλο πλήθος αλγορίθμων κυρτης βελτιστοποίησης που μπορουν να δωσουν λύσεις σε
προβληματα διαχείρισης φόρτισης ΗΟ ανάλογα με τις απαιτήσεις που υπάρχουν.

Στην συνέχεια θα σχολιαστεί η προσέγγιση του προβλήματος και θα παρουσιαστούν
παράμετροι που δεν εξετάστηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια. Σε αυτό το πλαίσιο, στις
επόμενες παραγράφους, θα γίνει σχολιασμός των χαρακτηριστικών υπολογιστικής πολυ-
πλοκότητας που καθορίζουν την επιλογή μεταξύ κατανεμημένης και κεντρικής υλοποίη-
σης. Τέλος θα παρουσιαστούν πιθανές επεκτάσεις και η συνεισφορά της διατριβής.

6.1 Χαρακτηριστικάπολυπλοκότηταςαλγορίθμων δια-
χείρισης φορτίου

Οι αλγόριθμοι κυρτής βελτιστοποίησης που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 3 μπο-
ρούν να χαρακτηριστούν από τα ακόλουθα υπολογιστικά χαρακτηριστικά ως προς τις
επιδόσεις τους

• Υπολογιστική πολυπλοκότητα του βήματος της βελτιστοποίησης

• Αριθμός βημάτων αλγορίθμου βελτιστοποίησης

• Απαιτούμενα τηλεπικοινωνιακά μηνύματα

Η υπολογιστική πολυπλοκότητα χαρακτηρίζει τον αριθμό των πράξεων που απαιτού-
νται από κάθε αλγόριθμό για να διεκπεραιωθεί κάθε επανάληψη του αλγορίθμου ενώ ο
αριθμός βημάτων αναφέρεται στον αριθμό των επαναλήψεων που απαιτούνται για να
προσεγγίσουν το επιθυμητό αποτέλεσμα με την ζητούμενη ακρίβεια.

Για την περίπτωση του προβλήματος καθορισμού των ορίων φόρτισης της σχέσης
3.46, απαιτήθηκαν 208 βήματα για την επίλυση του προβλήματος με ακρίβεια αντικειμε-
νικής συνάρτησης 10-5 με την μέθοδο IPM ενώ με την κατανεμημένη απαιτήθηκαν πε-
ρίπου 30000 βήματα για την επίτευξη ακρίβειας 10-1 στην αντικειμενική συνάρτηση. Οι
αλγόριθμοι IPM γενικά απαιτούν αριθμό βημάτων της τάξεως Ο(𝑚𝑙𝑜𝑔(𝐶/𝜖)), [70],[90] ό-
που ε η ακρίβεια της αντικειμενικής συνάρτησης και m ο αριθμός των περιορισμών του
προβλήματος και έχουν υπολογιστική πολυπλοκότητα βήματος της τάξεως του 𝑛3, που
προκύπτει από την επίλυση του βήματος βελτιστοποίησης με την μέθοδο του Νεύτω-
να που συμπεριλαμβάνει την παραγοντοποίηση Cholesky. Επομένως όσο η διάσταση του
προβλήματος μεγαλώνει τόσο πιο πολύ μεγαλώνει και ο απαιτούμενος χρόνος για την
ολοκλήρωση μίας επανάληψης του [91]. Αντίθετα η υπολογιστική πολυπλοκότητα του
αλγορίθμου της σχ 3.56 είναι γραμμικής τάξεως Ν γεγονός που σημαίνει ότι η αύξηση
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Πίνακας 6.1 Τηλεπικοινωνιακά μηνύματα προβλήματος 3.46 (με * οι μεταβλητές αρχικοποίη-
σης)

Κεντρική Κατανεμημένη Κατενεμημένη με μετρήσεις τάσης Μεταβλητή
𝑁 − 1 − − 𝑤𝑖

𝑁 𝑁(𝑁 − 1) − 𝑥𝑖
1* 𝑁* 𝑁* 𝑑𝑉
- 𝑁(𝑁 − 1) 𝑁(𝑁 − 1) 𝑝𝑗

𝑁2* 𝑁(𝑁 − 1)* 𝑁(𝑁 − 1)* 𝑠𝑖𝑗

της διάστασης του προβλήματος δεν μεγαλώνει σε απαγορευτικό βαθμό την πολυπλο-
κότητα του βήματος βελτιστοποίησης. Για μέγαλες τιμές του Ν, πρακτικά η κεντρική
μέθοδος δεν προλαβαίνει να ολοκληρώσει την πρώτη επανάληψη σε αντίθεση με την κα-
τανεμμημένη μέθοδο που στον ίδιο χρόνο θα έχει ολοκληρώσει πολλαπλές επαναλήψεις.

Η κεντρική επίλυση ακολουθεί την κεντρική αρχιτεκτονική του σχ 1.2 και απαιτεί
την μετάδοση της ζήτησης 𝑤𝑖 και του πίνακα ευαισθησιών 𝐴 στον κόμβο που πραγμα-
τοποιεί την επίλυση και η μετάδοση των λύσεων 𝑥𝑖 στους ζυγούς του συστήματος. Για
την περίπτωση της κατανεμημένης επίλυσης 3.56 κατά την αντίστοιχη αρχιτεκτονική
του σχήματος 1.2 απαιτείται σε κάθε βήμα της επίλυσης η μετάδοση των λύσεων 𝑥𝑖, 𝑝𝑖
για κάθε ζυγό 𝑖 στους υπόλοιπους ζυγούς του συστήματος. Ωστόσο για την περίπτωση
της κατανεμημένης επίλυσης με μετρήσεις απαιτείται μόνο η μετάδοση του 𝑝𝑖. Επομέ-
νως παρατηρούμε ότι δεν απαιτείται αναγκαστικά η μετάδοση της ισχύος ενός ζυγού
σε ένα σύστημα διαχείρισης φορτίου. Επιπρόσθετα όπως φαίνεται από την επισκόπηση
της συνάρτησης κόστους, η 𝑝𝑖 παίρνει μη μηδενική τιμή μόνο όταν κάποιος ζυγός του
δικτύου βρίσκεται στα όρια του του περιορισμού τάσης. Για την αποφυγή επιπρόσθετου
τηλεπικοινωνιακού φόρτου γίνεται η μηδενική τιμή 𝑝𝑖 να κωδικοποιηθεί ως μη λήψη του
αντίστοιχου τηλεπικοινωνιακού μηνύματος. Με αυτό τον τρόπο δεν απαιτείται η απο-
στολή της συνάρτησης κόστους 𝑝𝑖, όταν αυτή παίρνει μη μηδενικές τιμές.

Για την περίπτωση της επίλυσης του προβλήματος ελεγχόμενης φόρτισης ηλεκτρικών
οχημάτων της σχ 3.69, χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος IPM στην περίπτωση της κεντρικής
επίλυσης και η μέθοδος ADMM για την περίπτωση της κατανεμημένης επίλυσης, η οποί-
α απαιτεί αριθμό βημάτων της τάξης του O(C/ε). Η κατανεμημένη επίλυση οδηγεί στην
παράλληλη λύση πολλαπλών προβλημάτων μικρότερης διάστασηςN. Κάθε κόμβος ουσια-
στικά υπολογίζει τον δικό του ρυθμό φόρτισης, πράγμα που ισοδυναμεί με την εύρεση
του ελαχίστου μιας δευτεροβάθμιας εξίσωσης. Επομένως με αυτό τον τρόπο αντιμετω-
πίζεται η επίδραση της υπολογιστικής πολυπλοκότητας που προκύπτει από την επίλυση
του βήματος βελτιστοποίησης με την μέθοδο του Νεύτωνα. Για την περίπτωση της ε-
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Πίνακας 6.2 Τηλεπικοινωνιακά μηνύματα προβλήματος 3.69 (με * μεταβλητές αρχικοποίησης)

Κεντρική ADMM Μεταβλητή
𝑁 𝑁 𝑥𝑖
𝑁 − 𝑃 𝑎𝑣𝑔

𝑖
1 − 𝑃 𝑚𝑎𝑥

− 𝑁 𝑥𝑎𝑣𝑔

− 𝑁 𝑢
− 𝑁 𝑧𝑎𝑣𝑔

πίλυσης με τον αλγόριθμο ADMM υπάρχει η ανάγκη μετάδοσης πληροφορίας σε κάθε
επανάληψη του αλγορίθμου· κάθε όχημα υπολογίζει τον ρυθμού φόρτισής του και τον α-
ποστέλλει στον κεντρικό ελεγκτή ο οποίος υπολογίζει την μέση τιμή και το σήμα ελέγχου
τα οποία αποστέλλει στον στόλο των οχημάτων που εξυπηρετεί.

Παρατηρούμε στους πίνακες 6.1,6.1 ότι η αποκεντρωμένη επίλυση των 2 προβλημά-
των δημιουργεί επιπρόσθετη τηλεπικοινωνιακή κίνηση για κάθε επανάληψη, επομένως
η μείωση της καθυστέρησης των τηλεπικοινωνιακών μηνυμάτων παίζει σημαντικό ρόλο
στην κατανεμημένη επίλυσή τους αφού αποτελεί σημαντικό κομμάτι του χρόνου που
απαιτείται για την σύγκλιση των κατανεμημένων αλγορίθμων στην βέλτιστη λύση του ε-
κάστοτε προβλήματος. Συνοψίζοντας, φαίνεται πως για την τάξη μεγέθους δικτύων δια-
νομής και για τον στόλο ηλεκτρικών οχημάτων που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 4,
η κεντρική αρχιτεκτονική επίλυσης του προβλήματος καθορισμού ορίων φόρτισης είναι
πιο ακριβής και γρήγορη. Ωστόσο η κεντρική αρχιτεκτονική επίλυσης που βασίζεται στην
επίλυση εσωτερικού σημείου έχει μεγάλη πολυπλοκότητα ανά υπολογιστικό βήμα γεγο-
νός που την καθιστά αργή για προβλήματα μεγάλου μεγέθους, της τάξης των 105 − 107

[92]. Ένα βασικό ερώτημα που γεννάται είναι το κατά πόσο το πρόβλημα της διαχείρισης
φορτίου ηλεκτρικών οχημάτων μπορεί να αποκτήσει τέτοια διάσταση. Στην περίπτωση
που το κάθε ηλεκτρικό όχημα μεμονωμένα διαπραγματεύεται το όριο φόρτισης του με το
δίκτυο διανομής κατά την διάρκεια π.χ της οικιακής φόρτισης, μια τέτοια τάξη μεγέθους
φαντάζει εφικτή. Σε μια τέτοια περίπτωση, μπορούμε να συμπεράνουμε ότι η κατανε-
μημένη επίλυση καθορισμού ορίων φόρτισης θα μπορούσε να αποτελεί λύση, ανάλογα
με την απαιτούμενη ακρίβεια του προβλήματος. Για την περίπτωση του προβλήματος ε-
λεγχόμενης φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων, ισχύει το ίδιο σκεπτικό· μια κατανεμημένη
επίλυση απαιτεί εφαρμογή σε πολύ μεγάλο στόλο ηλεκτρικών οχημάτων.
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6.2 Χαρακτηριστικάμοντελοποίησης δικτύου διανομής
ηλεκτρικής ενέργειας

Τα δίκτυα διανομής στα οποία βρίσκει εφαρμογή η διατριβή είναι ακτινικά. Στα δί-
κτυα αυτά, οι κλάδοι του δικτύου δεν σχηματίζουν βρόχους αλλά διαδίδονται ακτινικά
από την κεντρική τροφοδοσία προς τα υπόλοιπα σημεία του δικτύου. Το υπό μελέτη δί-
κτυο απετέλεσε την απλούστερη μορφή ακτινικού δικτύου δηλαδή μια γραμμή διανομής
μέσης τάσης κατά μήκος της οποίας βρίσκονται οι ζυγοί (κόμβοι) του συστήματος στο
οποίο συνδέονται τα φορτία του συστήματος χωρίς να παρεμβάλλονται ενδιάμεσα στοι-
χεία όπως π.χ μετασχηματιστές, γραμμές χαμηλής τάσης κλπ. Ωστόσο, η μεθοδολογία
μπορεί να εφαρμοστεί και σε πιο σύνθετες μορφές δικτύων. Το φορτίο του συστήματος
θεωρείται σταθερής ισχύος, δηλαδή μεταβολή της τάσης θα επιφέρει μεταβολή στην τιμή
του ρεύματος έτσι ώστε να απορροφηθεί η ίδια τιμή ισχύος.Επιπρόσθετα το φορτίο θεω-
ρείται συμμετρικό.Μια στρατηγική για την αντιμετώπιση της ασυμμετρίας στην φόρτιση
ηλεκτρικών οχημάτων είναι η ελαχιστοποίηση της τετραγωνικού σφάλματος της ισχύος
ανά φάση από ένα μέσο ρυθμό φόρτισης για κάθε κόμβο βλ[93]. Άλλη μια παραδοχή που
έγινε σχετίζεται με τον υψηλό επαγωγικό συντελεστή ισχύος 𝑐𝑜𝑠𝜑 = 0.95. H υψηλή αυτή
τιμή βασίζεται στο γεγονός ότι ο διαχειριστής του συστήματος διανομής επιδιώκει την
λειτουργία σε υψηλούς επαγωγικούς συντελεστές έτσι ώστε να μειωθούν οι ενεργειακές
απώλειες. Επιπρόσθετα στις προσομοιώσεις δεν συμπεριλήφθηκαν διεσπαρμένες μονά-
δες παραγωγής, ωστόσο μπορούν να συμπεριληφθούν στο υπό εξέταση σύστημα χωρίς
βλάβη της γενικότητας.

6.3 Σχολιασμός προσέγγισης διαχείρισης φορτίου
Στα πλαίσια της διατριβής παρουσιάστηκε ένα πλαίσιο για την διαχείριση φόρτισης

ηλεκτρικών οχημάτων.Μια βασική υπόθεση αρχικά ήταν αυτή του διαχωρισμού του φορ-
τίου σε νελαστικό φορτίο φόρτισης των ηλεκτρικών οχημάτων και σε ανελαστικό φορτίο
που καλύπτει τις υπόλοιπες ενεργειακές ανάγκες του συστήματος και στη συνέχεια δό-
θηκε έμφαση στον σχεδιασμό ενός συστήματος που αρχικά δίνει προτεραιότητα στις
ανελαστικές ανάγκες φόρτισης και έπειτα την δυνατότητα κάλυψης των αναγκών φόρ-
τισης ηλεκτρικών οχημάτων. Η δυνατότητα κάλυψης των ανελαστικών αναγκών πραγ-
ματοποιήθηκε με βάση την αφαίρεση της επίπτωσης του φορτίου στην τάση του δίκτυου
και διάθεση της υπολειπόμενης τάσης για την φόρτιση των οχημάτων. Μία δυνατότητα
που δεν διερευνήθηκε είναι ο προσδιορισμός του εύρους λειτουργίας των συντελεστών
ζήτησης με περισσότερη ακρίβεια για κάθε ζυγό έτσι ώστε να καλύπτουν την ελάχιστη
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και μέγιστη συνολική ζήτηση που εμφανίζεται τοπικά σε κάθε ζυγό του συστήματος. Ε-
πιπρόσθετα είδαμε ότι σε ορισμένες περιπτώσεις και όταν η ζήτηση εμφανίζει μεγάλες
μεταβολές, ο προσδιορισμός του συντελεστή ζήτησης οδήγησε σε μικρότερη αποδιδό-
μενη ισχύ από την προβλεπόμενη ελαστική ζήτηση. Μια προσέγγιση του προβλήματος
που θα μπορούσε να εξεταστεί είναι η εισαγωγή περισσότερων γύρων διαπραγμάτευσης
ισχύος, έτσι ώστε να δοθεί η δυνατότητα σε κάθε ζυγό να προσαρμόσει περαιτέρω τον
συντελεστή ζήτησής του. Επίσης κατά τον σχεδιασμό του συστήματος υποθέσαμε την
ιδανική περίπτωση όπου η μελλοντική ανελαστική ισχύς είναι γνωστή χωρίς κάποιο σφάλ-
μα, πράγμα το οποίο μελλοντικά θα πρέπει να ληφθεί υπόψη. Επιπρόσθετα θα μπορούσαν
να διερευνηθούν περαιτέρω και άλλοι μηχανισμοί προσδιορισμού του συντελεστή ζήτη-
σης 𝑤𝑖 με βάση στατιστικά στοιχεία του παρελθόντος.

Ο προσδιορισμός των προβλεπόμενων αναγκών ισχύος για φόρτιση ηλεκτρικών οχη-
μάτων έγινε με βάση την παραδοχή ότι τα οχήματα φορτίζουν με μία μέση ισχύ φόρτι-
σης που ικανοποιεί τις ενεργειακές τους ανάγκες. Αυτή η παραδοχή απετέλεσε και την
αρχή σχεδιασμού του συστήματος διαμοιρασμού ισχύος στα ηλεκτρικά οχήματα, έτσι
ώστε να υπάρχει πλήρης κάλυψη των αναγκών των ηλεκτρικών οχημάτων όταν υπάρ-
χει επάρκεια ισχύος. Μια εναλλακτική στρατηγική θα μπορούσε να συμπεριλαμβάνει τον
καθορισμό των μελλοντικών αναγκών ισχύος φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων με βάση
την μεγιστοποίηση της κάλυψης των ενεργειακών αναγκών των ηλεκτρικών οχημάτων
για τον χρονικό ορίζοντα που προκύπτει από τον στόλο των οχημάτων που βρίσκεται
συνδεδεμένος με την υποδομή φόρτισης. Έπειτα η διαπραγμάτευση γίνεται με βάση τον
συντελεστή ζήτησης που προκύπτει από την παραπάνω λογική και ύστερα ο επανυπολο-
γισμός της ισχύος φόρτισης των ηλεκτρικών οχημάτων της υποδομής φόρτισης μέ βάση
το όριο φόρτισης που αποδόθηκε από το σύστημα. Επιπρόσθετα δεν συμπεριλήφθηκαν
περιορισμοί που σχετίζονται με την ζωή της μπαταρίας [94].

Μια βασική παραδοχή που πραγματοποιήθηκε αρχικά έτσι ώστε να εξαχθεί η γραμ-
μική σχέση τάσης φορτίου ήταν η λειτουργία του συστήματος ”κοντά” στην ονομαστι-
κή του τιμή και επίσης η απαλοιφή της επίπτωσης των απωλειών ισχύος στην τάση του
συστήματος διανομής. Όπως φάνηκε από τις τιμές του μέτρου τάσης που μετρήθηκαν
από την ανάλυση ροής φορτίου, οι παραπάνω παραδοχές προκάλεσαν όντως ένα μικρό
και μάλλον αποδεκτό σφάλμα στην τάση της γραμμής διανομής. Η μελέτη του σφάλμα-
τος αυτού σε περιοχές λειτουργίας ”πιο μακρυά” από την ονομαστική τάση λειτουργίας
του συστήματος και εντός των ορίων που ορίζονται από το νόμο αποτελεί θέμα που θα
μπορούσε να εξεταστεί περαιτέρω. Άλλη μια πιθανή επέκταση είναι η ενσωμάτωση των
περιορισμών που σχετίζονται με τα θερμικά όρια των γραμμών του ακτινικού δικτύου
διανομής στους περιορισμούς του προβλήματος καθορισμού ορίων φόρτισης, έτσι ώστε



6.4 Σχολιασμός διαχείρισης φορτίου δυναμικής φόρτισης 133

να καλυφθεί και αυτή η ανάγκη που είναι πολύ σημαντική στα φορτισμένα δίκτυα διανο-
μής αστικών περιοχών.

Στα πλαίσια αυτής της διατριβής διερευνήθηκε η απόδοση ορίων ισχύος σε κάθε ζυγό
του συστήματος με βάση το κριτήριο ”proportionate fairness” το οποίο συμπεριλαμβάνει
τόσο την μεγιστοποίηση της συνολικής αποδιδόμενης ισχύος όσο και την απόδοση ισχύ-
ος σε όλους τους ζυγούς του συστήματος. Αρκετές εναλλακτικές στρατηγικές έχουν
διερευνηθεί στην διεθνή βιβλιογραφία resource allocation [95]. Σημαντική στρατηγική εί-
ναι η max min fairness που ”προσπαθεί” να μεγιστοποιήσει την ελάχιστη αποδιδόμενη
ισχύ για κάθε κόμβο του συστήματος και τροποποιήσεις της όπως η weighted max min
fairness [96]. Η εφαρμογή αυτής της στρατηγικής αναμένεται να μειώσει περαιτέρω το
χάσμα μεταξύ της ισχύος που αποδίδεται σε ζυγούς που βρίσκονται ηλεκτρικά μακρύ-
τερα και της ισχύος που αποδίδεται σε ζυγούς που βρίσκονται ηλεκτρικά εγγύτερα στο
σημείο διασύνδεσης με το υπόλοιπο δίκτυο.

6.4 Σχολιασμός διαχείρισης φορτίου δυναμικής φόρτι-
σης

Ο αλγόριθμός δυναμικής διαχείρισης φορτίου που παρουσιάστηκε ανήκει στην ευρύ-
τερη οικογένεια Additive Increase Multiplicative Decrease (AIMD) και επιτυγχάνει τον
διαμοιρασμό της ισχύος φόρτισης στα ηλεκτρικά οχήματα που κινούνται στον δρόμο.
Όπως φάνηκε από τα πειραματικά αποτελέσματα, η επίδοση του εξαρτάται σε μεγάλο
βαθμό από το δίκτυο επικοινωνίας υποδομής φόρτισης-ηλεκτρικών οχημάτων. Η ανά-
πτυξη και διαχείριση των δικτύων αυτών, έτσι ώστε να τηρούν τις προδιαγραφές ενός
συστήματος πραγματικού χρόνου είναι σημαντική, όπως και η διερεύνηση χρονικών απο-
κλίσεων στην ποιότητα του αποτελέσματος. Επιπρόσθετα αντικείμενο προς διερεύνηση
αποτελεί η στρατηγική διανομής ισχύος, έτσι ώστε να ικανοποιείται πιο στοχευμένα η
ζήτηση ισχύος κάθε ηλεκτρικού οχήματος.

6.5 Επιπλέον επεκτάσεις διατριβής
Στην παρούσα διατριβή εξετάστηκε η διαχείριση φορτίου ηλεκτρικών οχημάτων ως

προς τους αλγόριθμους που βρίσκουν εφαρμογή και ως προς την στρατηγική διαχείρισης
του φορτίου. Μια ευρύτερη κατηγορία αλγορίθμων βελτιστοποίησης που δεν διερευνή-
θηκε είναι αυτή της κατανεμημένης επίλυσης προβλημάτων κυρτής βελτιστοποίησης βα-
σιζόμενη στην συνεργασία μεταξύ γειτονικών κόμβων βλ σχ 1.2, [97]. Επιπρόσθετα, οι
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αλγόριθμοι διερευνήθηκαν με την βασική υπόθεση ότι είναι σύγχρονοι, κάθε βήμα εκτε-
λείται ταυτόχρονα για όλους τους κόμβους του συστήματος. Επομένως, είναι σημαντική
η διερεύνηση τεχνικών που επιτυγχάνουν συγχρονισμό αλλά και η διερεύνηση των χρο-
νικών αποκλίσεων στο τελικό αποτέλεσμα.

Η στρατηγική διαχείρισης φορτίου αντιμετωπίστηκε, έχοντας δεδομένες τις ανάγκες
φόρτισης των ηλεκτρικών οχημάτων. Ωστόσο, η άφιξη ενός ηλεκτρικού οχήματος στην
υποδομή φόρτισης μπορεί να αποτελέσει αντικείμενο προς διαπραγμάτευση μεταξύ του
οδηγού και της υποδομής φόρτισης. Η υποδομή φόρτισης μπορεί να δώσει κίνητρα έτσι
ώστε να αποτρέψει η όχι τον οδηγό από την προσέλευση σε έναν σταθμό φόρτισης ανά-
λογα με την εκτιμώμενη επάρκεια ισχύος. Για παράδειγμα, εάν ο συντελεστής ζήτησης
𝑤𝑖 είναι χαμηλός, η υποδομή φόρτισης μπορεί να επιδιώξει να προσελκύσει περισσότερα
ηλεκτρικά οχήματα γνωρίζοντας ότι έχει την δυνατότητα να αυξήσει το τοπικό όριο φόρ-
τισης. Η διαπραγμάτευση αυτή, απαιτεί ασύρματη συνδεσιμότητα μεταξύ ηλεκτρικών ο-
χημάτων και υποδομής φόρτισης σε τοπικό επίπεδο άλλα και το αντίστοιχο επικοινωνιακό
πρωτόκολλο. Επίσης απαιτεί την διαμόρφωση στρατηγικής προσέλκυσης ηλεκτρικών ο-
χημάτων στην υποδομή φόρτισης και γνώση των παραμέτρων που καθιστούν την φόρτιση
ελκυστική στους οδηγούς ηλεκτρικών οχημάτων.

Το πλαίσιο της διαχείρισης φορτίου που διερευνήθηκε έχει τοπικά χαρακτηριστικά
καθώς λαμβάνει υπόψη τους περιορισμούς τάσης του δικτύου διανομής. Γενικά η δια-
χείριση φορτίου επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες, που ενδέχεται να είναι και αντι-
κρουόμενοι, όπως το ενεργειακό ισοζύγιο, την μεταφορά ενέργειας κλπ. Οι παράγοντες
αυτοί πρέπει να συνυπολογιστούν στην διαμόρφωση της πολιτικής διαχείρισης φορτίου
έτσι ώστε τελικά να ικανοποιηθούν συνολικά όλα τα ζητήματα που σχετίζονται με την
μαζική φόρτιση ηλεκτρικών οχημάτων.

6.6 Συνεισφορά διατριβής
Στα πλαίσια της διατριβής μελετήθηκε η διαχείριση φορτίου ηλεκτρικών οχημάτων

ύπο περιορισμούς στην πτώση τάσης του δικτύου διανομής ηλεκτρικής ενέργειας. Έγι-
νε σχεδιασμός ενός συστήματος διαχείρισης φορτίου και προτάθηκαν δυο εναλλακτικές
τεχνικές επίλυσης των προβλημάτων υπό εξέταση, έτσι ώστε να καλυφθούν οι τεχνικές
απαιτήσεις που σχετίζονται με την αυξανόμενη πολυπλοκότητα των επιμέρους προβλη-
μάτων βελτιστοποίησης που προκύπτει από την ενσωμάτωση μεγάλου πλήθους ηλεκτρι-
κών οχημάτων. Το σύστημα προσομοιώθηκε σε μια γραμμή διανομής μεγάλου μήκους και
παρουσιάστηκαν τα αριθμητικά αποτελέσματα που επαλήθευσαν τις βασικές υποθέσεις
της διατριβής σχετικά με τη πτώση τάσης, την κατανομή της αποκοπής φορτίου που προ-
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κύπτει από τις σχεδιαστικές παραμέτρους του συστήματος βελτιστοποίησης και τέλος
την προσέγγιση των λύσεων που προκύπτουν απο κεντρική επίλυση με κατανεμημένους
αλγορίθμους. Τέλος σχολιάστηκε η προσέγγιση και προτάθηκαν πιθανές επεκτάσεις της
διατριβής.

Η βασική συνεισφορά της διατριβής έγκειται στον σχεδιασμό του συστήματος με
βάση την λογική της ”αναλογικής δικαιοσύνης” και την μελέτη κατανεμημένων μεθόδων
βελτιστοποίησης που μπορούν να προσεγγίσουν την λύση του προβλήματος για μεγάλο
αριθμό ηλεκτρικών οχημάτων. Ωστόσο, μέσα από την ανάλυση του ζητήματος, φάνηκε η
μεγάλη σημασία γενικότερων παραμέτρων όπως η ακριβής πρόγνωση της ζήτησης του συ-
στήματος ηλεκτρικής ενέργειας σε τοπικό επίπεδο, η μέτρηση φυσικών παραμέτρων του
συστήματος με ψηφιακά μέσα όπως οι έξυπνοι μετρητές και τέλος η διασύνδεση των συ-
στημάτων ελέγχου με τεχνολογίες μικρής καθυστέρησης (low lattency). Συμπεραίνουμε
επομένως την μέγιστη σημασία της ”4ης βιομηχανικής επανάστασης” για την ανάπτυξη
της ηλεκτροκίνησης και την εξέλιξη των μεταφορών με γνώμονα το περιβάλλον και τον
άνθρωπο.
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