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Wprowadzenie do projektowania algorytmow zarzadzajacych
siecig dystrybuciji energii z obcigzeniami fadowania pojazdow

Streszczenie. Zwigkszone zapotrzebowanie na energie elektryczng spowodowane przewidywang popularyzacjg pojazdéw elektrycznych moze
zagrozi¢ bezpiecznej i ekonomicznej pracy sieci elektroenergetycznej. Z tego wzgledu niezbedne sg odpowiednie strategie tadowania pojazdow.
Skoordynowane systemy tadowania pojazdéw mogg byc¢ realizowane jako systemy scentralizowane, zdecentralizowane i hierarchiczne. W artykule
skupiono sie na celach i ograniczeniach dotyczgcych projektowania algorytméw sterowania tadowaniem.

Abstract. The increased demand for electricity due to the anticipated popularisation of electric vehicles (EVs) may threaten the safe and economic
operation of the electrical grid. Therefore, appropriate EV charging strategies will be necessary. Coordinated EV charging systems might be
implemented as centralized, decentralized and hierarchical systems. This paper focuses on the objectives and constraints for the design of charging
control algorithms. (Introduction to the algorithms design for managing distribution networks with electric vehicle charging stations).
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Wstep

Duza liczba pojazdéw elektrycznych (ang. electric
vehicles, EVs) i coraz wieksza liczba stacji tadowania
problemy  stajg sie  wyzwaniem dla systemu
elektroenergetycznego. Ze wzgledu na niepewnosé
zachowan wiascicieli EV oraz ich preferencji dotyczacych
tadowania, wzorce proceséw fadowania pojazdéw
elektrycznych majg charakter stochastyczny. tadowanie EV
na duzg skale, w potgczeniu z rosngcym udziatem
odnawialnych zrodet energii w miksie energetycznym i ich
nieciggtym charakterem pracy, moze przyczyni¢ si¢ do
lokalnego i/lub czasowego przecigzenia sieci oraz
pogorszenia parametrow jakosci energii [1-3],. Algorytmy
optymalizacyjne sg korzystne dla zarzgdzania tadowaniem
i roztadowywaniem pojazdéw elektrycznych. Optymalizacja
pozwala operatorowi systemu dystrybucyjnego czerpaé
korzysci z istnienia pojazdow elektrycznych
i wykorzystywa¢ je do Swiadczenia ustug pomocniczych.
Aby zastosowac algorytmy optymalizacyjne, konieczne jest
zdefiniowanie problemu za pomocg funkgji celu i pewnych
ograniczen. Funkcjg celu moze byé jedno- Ilub
wieloobiektowa. Ograniczenia sg roéwniez niezbedne do

okreslenia  dostepnosci rozwigzanh w  wymaganych
granicach [4,5].
Niniejszy artykut ma na celu opisanie

nieskoordynowanego i skoordynowanego fadowania oraz
scharakteryzowanie  typowych celow i ograniczen
algorytmoéw dotyczacych tadowania EVs.

Nieskoordynowane i skoordynowane tadowanie

tadowanie EV moze mie¢ znaczacy wptyw na systemy
dystrybucyjne. Istniejg rézne strategie tadowania, w ktorych
zarzgdza sie czasem i czestotliwoscig tadowania EV,
najczesciej mowi sie o podziale na tadowanie
nieskoordynowane i skoordynowane [6].

tadowanie nieskoordynowane oznacza, ze EV
tadowany jest natychmiast po podtgczeniu do sieci, albo po
ustalonym, regulowanym przez uzytkownika, opdznieniu.
Wiekszos¢ witascicieli EV przybywa do domu w tym samym
czasie (szczytowego zapotrzebowania na energie), wiec
jesli EV bedg natychmiast tadowane moze spowodowacé to
duze dodatkowe obcigzenie. Nieskoordynowane tadowanie
moze powodowacé lokalne problemy z siecig dystrybucyjna,
takie jak dodatkowe straty mocy i odchylenia napiecia, ktore
wplywajg na parametry jakosci energii. Mogg one
prowadzi¢ do przecigzen w transformatorach i kablach

dystrybucyjnych,  zwiekszonych  strat mocy

zmniejszenia niezawodnosci i kosztow sieci [7,8].
tadowanie skoordynowane mozna podzieli€ na

scentralizowane, zdecentralizowane i hierarchiczne.

w fadowaniu skoordynowanym harmonogram
tadowania kazdego EV jest ustalany przez centralng
jednostke sterujgca, ktdra zbiera dane o zapotrzebowaniu
na energie elektryczng wszystkich EVs, a nastepnie
rozwigzuje problem optymalizacyjny w celu okreslenia
stawki, z jakg kazdy EV bedzie tadowany i przekazuje
harmonogram  tadowania oparty na  optymalizacji
wiascicielom EVs. W zwigzku z tym kazdy wiasciciel
pojazdu rezygnuje z pewnej autonomii w zakresie
harmonogramu fadowania. Systemy scentralizowane majg
jednak te =zalete, Ze czesto =zapewniajg optymalne
rozwigzania, poniewaz centralna jednostka sterujgca
dysponuje kompletem informacji o calym systemie.
Ponadto, systemy scentralizowane mogg tatwo uwzglednia¢
rézne globalne stany systemu i ograniczenia. Jednak
korzysci te nalezy zestawi¢ z obawami wiasciciela pojazdu
o prywatnos¢ informacji przekazywanych do sieci
komunikacyjnej [9].

Kluczowym

oraz

wyzwaniem dla
scentralizowanego jest skalowalno$¢, zwtaszcza gdy
rozmiar problemu optymalizacyjnego rosnie  wraz
z dtugoscig horyzontu czasowego planowania oraz liczbg
podtgczonych EVs. W zwigzku z tym, podejscie
scentralizowane jest potencjalnie obliczeniowo
niewykonalne w odniesieniu do czasu implementaciji.
Dodatkowe komplikacje powstajg, gdy wzrasta liczba
zmiennych sterujgcych i ograniczen dla kazdego EV.

podejscia

Ponadto, podejScie  scentralizowane wymaga od
uzytkownikdbw EVs przekazywania do centralnego
sterownika kompletnych informacji o wymaganiach

dotyczacych fadowania oraz specyfikacji technicznych EVs.
Moze to potencjalnie prowadzi¢ do praktycznych przeszkod,
takich jak waskie gardta komunikacyjne, ograniczenia
przepustowosci oraz kosztowna rozbudowa infrastruktury
wspomagajacej, ktéra bedzie w stanie obstuzyé gwattowny
wzrost  ilodci danych  wynikajgcy z  szybkiego
upowszechniania sie EVs. W zwigzku z tym
scentralizowane rozwigzania mogg straci¢ swojg wydajnosé
i sta¢ sie niepraktyczne, gdy duza liczba EVs zostanie
podtgczona do sieci [9].

Systemy zdecentralizowane réznig sie od systeméw
scentralizowanych tym, ze kazdy EV dziata jako niezalezny
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decydent, ktory rozwigzuje swoj wilasny problem
o niewielkim rozmiarze. W zwigzku z tym, rozwigzania
zdecentralizowane nie zawsze Kkorelujg z optymalnymi
rezimami tadowania, szczegdlnie w przypadkach, gdy brak
jest kompletnych informacji na poziomie pojedynczego EV.

Niemniej  jednak, istnieje  duze  zainteresowanie
rozwigzaniami zdecentralizowanymi, poniewaz sg one
wysoce  skalowalne (pod  wzgledem  ztozonosci

obliczeniowej) i praktyczne w odniesieniu do implementac;ji
w terenie [10,11].

Jedna z konfiguracji zdecentralizowanych polega na
tym, ze EV lokalnie obliczajg i dostosowujg swoje
harmonogramy komunikujgc sie z innymi EV, az do
osiggniecia globalnej rownowagi. Taka architektura
wymusza na EV ciggte przekazywanie informaciji
o harmonogramie pozostatym EV, co powoduje duzy narzut
na komunikacje, szczegdlnie gdy liczba EV jest bardzo
duza. Druga konfiguracja redukuje koszty komunikaciji
poprzez wprowadzenie posredniego agregatora, ktory
zbiera pewne informacje i wysyla sygnaly sterujgce
(koordynacyjne) do wszystkich pojazdoéw. Dzieki temu
zmniejsza sie  zapotrzebowanie na infrastrukture
komunikacyjna na duza skale. Co wazne,
zdecentralizowane systemy tadowania sg bardziej odporne
na awarie sieci, zwiaszcza gdy kontrolery sg
zaprojektowane tak, aby dziata¢ w przypadku awarii
centralnej komunikacji [10,11].

Hierarchiczne systemy sterowania nie sg w petni
scentralizowane, ani  w peini zdecentralizowane.
W przeciwienstwie do systemdéw  scentralizowanych,
systemy hierarchiczne delegujg kontrole i obcigzenie
obliczeniowe do wielu bezposrednich Ilub posrednich
agregatorow poprzez topologie komunikacyjng
przypominajgcg drzewo. W ten sposob zmniejsza sie
zapotrzebowanie na komunikacje w catej sieci. Kazdy
agregator koordynuje grupe EVs, wptywajac jednoczesnie
na decyzje pozostatych agregatorow. W skiad grupy moga
wchodzi¢ pojazdy znajdujgce sie w jednej lokalizacji, np. na
parkingu lub w bloku mieszkalnym [5].

Problem optymalizacyjny

Algorytmy optymalizacyjne sg korzystne do zarzgdzania
tadowaniem i roztadowywaniem pojazdéw elektrycznych.
Optymalizacja pozwala operatorowi systemu
dystrybucyjnego czerpaé korzysci z istnienia pojazdéw
elektrycznych i wykorzystywaé je do $wiadczenia ustug
pomochniczych.

Aby wykorzystac¢ algorytmy optymalizacyjne, konieczne
jest zdefiniowanie problemu za pomocg funkcji celu
i pewnych ograniczen. Moze to by¢ funkcja jedno- lub
wieloobiektowa [12]. Ograniczenia sg réwniez niezbedne do

okreslenia  dostepnosci rozwigzan w  wymaganych
granicach.
Jezeli funkcja celu i ograniczenia sg funkcjami

wielomianowymi pierwszego rzedu, to  problem
optymalizacyjny jest klasyfikowany jako programowanie
liniowe. Problem optymalizacyjny jest klasyfikowany jako
programowanie nieliniowe, gdy funkcja celu lub niektére
z ograniczen sg funkcjami wielomianowymi drugiego lub
wyzszego rzedu  [4,8]. Istniejg  rézne  techniki
optymalizacyjne = wykorzystywane do  optymalizaciji
tadowania i roztadowywania EV. Algorytmy te dzielg sie na
dwie gtéwne kategorie:
a) Konwencjonalng optymalizacje matematyczng

Obejmuje stochastyczne i deterministyczne
programowanie  dynamiczne, programowanie liniowe,
programowanie kwadratowe, relaksacje Lagrange'a, binarne
programowanie liniowe, mieszane programowanie liniowe

i nieliniowe catkowitoliczbowe, programowanie
stochastyczne, teorie gier, teorie kolejek [4,13-15].
b) Algorytmy metaheurystyczne

Sa one poteznymi narzedziami optymalizacyjnymi
imogg by¢ stosowane zaréwno do funkcji jedno-, jak
i wieloprzedmiotowych. Dzielg sie one na dwie kategorie.
Pierwsza z nich to metody populacyjne, w ktérych do
poszukiwania optymalnego rozwigzania wykorzystuje sie
populacje rozwigzan. Druga to metody oparte na trajektorii,
w ktérych wykorzystujg rozwigzania do $ledzenia trajektorii
lub Sciezki do rozwigzah optymalnych. W miare kontynuacji
iteracji, algorytm aktualizuje rozwigzania az do znalezienia
optymalnego. Ta kategoria jest dobrze znana z szybkiej
zbieznosci i krotkiego czasu obliczeniowego w poréwnaniu
z tradycyjnymi metodami optymalizacji. Metody oparte na
trajektorii obejmujag hill climbing, symulowane wyzarzanie,
algorytm mréwkowy, optymalizacje opartg na biogeografii,
strategie ewolucji adaptacji macierzy kowariancji, algorytm
ewolucji réznicowej, algorytm EDA (estimation of
distribution), optymalizacje TLBO (Teaching-Learning
Based optimization) algorytm genetyczny, optymalizacje
z wykorzystaniem harmonii [4,16].

Niektorzy  autorzy  opracowujg swoje  techniki
optymalizacji. Cao et al. [17] proponujg nowy algorytm
heurystyczny do fadowania pojazdoéw elektrycznych.
Niektére algorytmy, takie jak ewolucja réznicowa,
optymalizacja oparta na biogeografii oraz strategia ewoluc;ji
adaptacji macierzy kowariancji, nie sg powszechnie
stosowane do optymalizacji tadowania iroztadowywania
pojazdow elektrycznych. W zwigzku z tym, zaleca sie ich
uzycie jako poteznych narzedzi do znalezienia optymalnego
rozwigzania ze wzgledu na ich szybki czas obliczeniowy.

Optymalizacja jest korzystna dla operatoréw systemoéw
elekroenergetycznych, poniewaz integracja generacji
rozproszonej i odnawialnych zrédet energii  jest
zoptymalizowana. W zwigzku z tym poprawia sie wydajnosé
sieci, podczas gdy catkowity koszt eksploatacji i straty
techniczno-ekonomiczne sg minimalizowane, a negatywny
wplyw na sie¢ energetyczng jest ograniczony. Do
rozwigzania problemu optymalizacji mozna wykorzystac
niektére programy optymalizacyjne, takie jak MATLAB,
LINGO, AMPL oraz niektore solvery, takie jak Xpress,
CPLEX, GAMS, LGO, BARON, MINOS, CONOPT, MINOS,
SNOPT i KNITRO [4].

Ograniczenia i cele optymalizacyjne
Optymalizujgc funkcje celu dla strategii

tadowania/roztadowywania pojazdéw elektrycznych, nalezy

wzigé pod uwage szereg ograniczen. Wedtug [4] mozna je
podzieli¢ na pie¢ poziomow: poziom krajowy, poziom sieci
elektroenergetycznej, poziom  operatorow  systemu
dystrybucyjnego, poziom floty pojazdéw elektrycznych

(parkingi, stacje fadowania) oraz poziom wiascicieli

instalacji fotowoltaicznych. Prostszy podziat ograniczen to

ograniczenia pochodzgce od sieci elektroenergetycznej
oraz pochodzgce od witasciciela samochodu elektrycznego

i wynikajgce z uzytej technologii [18].

Leemput et al. [19] dokonali podziatu celéw na trzy
gtéwne kategorie:

a) Cele techniczne, ktoére obejmujg minimalizacje strat
energii, zwiekszenie odpornosci na awarie,
minimalizacje odchylerr napiecia, wspieranie integracji
odnawialnych zrédet energii, rébwnowazenie podazy
i popytu energii oraz zmniejszenie szczytowego
zapotrzebowania na moc,

b) Cele ekonomiczne, takie jak minimalizacja optat lub
odroczenie modernizacji systemu przesytowego,
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c) Sprzezone cele techniczno-ekonomiczne, ktére tacza
dwa poprzednie aspekty wptywajgce na catkowitg cene
energii ptacong przez klienta.

Na poziomie krajowym gtdbwnym ograniczeniem jest
ograniczenie inwestycji w sektorze energii elektrycznej.
Gtéwne cele na tym poziomie to [8,20]: zmniejszenie emisji
CO; i szkodliwych gazéw, zmniejszenie wykorzystania paliw
kopalnych, zwiekszenie penetracji energii odnawialnej,
zwiekszenie poziomu penetracji pojazdéw elektrycznych,
zmniejszenie catkowitego kosztu eksploatacji, zmniejszenie
Sredniego czasu trwania przerw w systemie i wskaznikéw

czestotliwosci, maksymalizacja satysfakcji  klientéw,
maksymalizacja korzysci spotecznych.
Dla poziomu sieci elektroenergetycznej gtowne

ograniczenia to: utrzymanie stabilnosci sieci, utrzymanie
napiecia i czestotliwosci w wymaganych granicach,
utrzymanie prgdu i napiecia na liniach przesytowych
w wymaganych granicach, utrzymanie harmonicznych
w wymaganych granicach. Do gtéwnych celéw zalicza sie:
redukcje harmonicznych, redukcje strat mocy, minimalizacje
kosztéw eksploatacji sieci, maksymalizacje wspotczynnika
obcigzenia, minimalizacje zapotrzebowania systemu,
redukcje obcigzenia szczytowego i minimalizacje wariancji
obcigzenia [4].

W przypadku odnawialnych zrédet energii gtownymi
ograniczeniami sg minimalne i maksymalne limity mocy
wytworczych. Gtdwne cele to ztagodzenie zmiennosci pracy
odnawialnych zroédet energii w sieci (na przykiad, poprzez
integracje z zasobnikami energii — takze tymi znajdujgcymi
sie w EVs), zmniejszenie zuzycia paliw kopalnych
z nieodnawialnych zrédet energii, zmniejszenie kosztéw
eksploatacji odnawialnych zrodet energii, w tym kosztéw
rozruchu i wylgczenia, wydtuzenie zywotnosci zasobnikow
energii oraz zwiekszenie ich sprawnosci. Dla poziomu linii
przesytowych gtdwnymi ograniczeniami sg przestrzeganie
przepustowosci linii przesylowych oraz limitu przesytu
mocy. Gléwnym ograniczeniem jest ograniczenie strat
przesytowych. Dla poziomu elektrowni (zwanego poziomem
przedsiebiorstw zasilajgcych) gldwnymi ograniczeniami sg
minimalna i maksymalna moc wytwdércza oraz minimalna i
maksymalna moc bierna, ktéra moze by¢ generowana
przez generator. Gtéwnymi celami sg minimalizacja
kosztéw eksploatacji, w tym kosztéow rozruchu i odstawienia
generatoréow i innych jednostek, oraz wytgczanie drogich
generatorow, gdy zapotrzebowanie nie jest wysokie [4].

Dla poziomu operatora systemu dystrybucyjnego
gldéwne ograniczenia sg nastepujgce [4,13]: przestrzeganie
ograniczen transformatora lub podstac;ji, (limity temperatury,
obcigzenie znamionowe), utrzymanie napiecia,
czestotliwosci i wspdiczynnika mocy w wymaganych
granicach, utrzymanie stabilno$ci na magistrali i utrzymanie

catkowitej mocy zapotrzebowania ponizej poziomu
szczytowego  zapotrzebowania.  Gtéwne cele to:
zmniejszenie niestabilnosci na magistrali, regulacja

przeptywu mocy (mocy czynnej ibiernej), zmniejszenie
harmonicznych, zmniejszenie strat mocy i strat energii,
zmniejszenie niezrownowazenia napiecia miedzy fazami,
zminimalizowanie odchylenia napiecia, zmniejszenie ciepta
w transformatorze w celu zmniejszenia jego strat
zywotnosci, zminimalizowanie zapotrzebowania systemu.
Dla poziomu agregatora, ktéry zwany jest réwniez
dostawcg ustug fadowania, gtdwne ograniczenia sa
nastepujgce: przestrzeganie harmonogramu cenowego,
czas przyjazdu i odjazdu EV, szybkosc¢
tadowania/roztadowywania, poczgtkowy i koncowy stan
natadowania wszystkich EV, przestrzeganie ograniczen
napiecia i czestotliwosci na szynie, ograniczenia
pojemnosci akumulatoréow, utrzymywanie wartosci prgdow
i napie¢ w wymaganych granicach, maksymalna energia

floty EV, ktéra moze by¢ obstugiwana, limity mocy natozone
na poziomie szyn, limity pojemnosci akumulatora EV, limit
liczby EV, ktére mogg by¢ obstugiwane na stacji tadowania.
Agregator czesto dziata jako posrednik pomiedzy pojazdami
elektrycznymi a siecig energetyczng oraz rynkiem energii

elektrycznej w zarzadzaniu inteligentnymi interakcjami,
dzieki czemu operator sieci nie musi bezposrednio
zajmowac¢ sie¢ duzg liczbg EVs. W rzeczywistosci

agregatorem moze by¢ przedsiebiorstwo energetyczne,
punkt tadowania EV, operator floty pojazdéw na parkingu
lub urzgdzenie komunikacyjne przy transformatorze. Do
gtébwnych celéw mozna zaliczyé: maksymalizacje zysku
zobu tryboéw (tadowania i roztadowania), maksymalizacje
liczby klientow w ciggu dnia, kontrole przeptywu mocy
(czynnej i  biernej), zapobieganie = wprowadzaniu
harmonicznych do sieci i udziat w redukcji harmonicznych,
redukcje niezrbwnowazenia napiecia miedzy fazami [4].

Na poziomie wiasciciela EV gtdéwne ograniczenia to:
czas przyjazdu i odjazdu, poczatkowy i koncowy stan
natadowania akumulatora, limit pojemnosci akumulatora,
minimalne i maksymalne limity szybkosci tadowania
narzucone przez wiasciciela EV. Gtoéwne cele to
minimalizacja kosztéw tadowania, uzyskanie pozadanego
stanu natadowania akumulatora, zmniejszenie wplywu
tadowania/roztadowywania na zywotnos¢ akumulatora,
zminimalizowanie zuzycia paliwa kopalnego lub benzyny
przez pojazdy hybrydowe [12].

Przyktadowe funkcje celu, ktérych zadaniem jest
zwiekszenie udziatu EVs w systemie elektroenergetycznym
mogg byé wykorzystane do zmaksymalizowania zalet
implementacji EVs do systemu dystrybucyjnego zostaty
przedstawione na rys 1.

Funkcje celu, ktorych
zadaniem jest zwiekszenie
udzialu pojazdow
elektrycmych w systemie
elektroenergetycznym

Minimalizacja bledow w spelnianiu
zdefiniowanego wezesniej profilu
obcigZenia

Minim alizacja znieksztalcen
harmonicznych

Minimalizacja odchylen
czestotliwosci

Minimalizacja odchylen napiecia

Minim alizacja strat mocy

Minimalizacja kosztow energii

Maksymalizacja wspolczynnika
obcigzenia

Maksymalizacja zysku

ekonomicznego

Rys.1. Przyktadowe funkcje celu, ktorych zadaniem jest
zwiekszenie udziatu EVs w systemie elektroenergetycznym
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Na rys. 2. przedstawiono wybrane ograniczenia
zwigzane z tadowaniem pojazdoéw elektrycznych.

Wybrane ograniczenia

zwiazane z ladowaniem
pojazdéw elektrycznych

napiecie i czestotliwos¢

moc ladowania i rozladowywania

pojemnosé akumulatora

dotyczace wytwarzania energii
i zapotrzeb owania na nia

dotyczace poboru i oddawania mocy
czynnej i biernej

Rys.2. Wybrane ograniczenia zwigzane z tadowaniem pojazdow
elektrycznych

Whioski

Oprécz wielu zalet pojazdéw elektrycznych majg one
rébwniez ograniczenia. Dlatego, aby zmniejszyé negatywny
wplyw na sie¢, kluczowe znaczenie ma wybdr
zoptymalizowanej strategii tadowania.

Pilng kwestig jest opracowanie niezawodnych narzedzi
stuzgcych do planowania kontroli tadowania EVs oraz
agregacji i modelowania systeméw bogatych w EVs. Nie
zostaly jeszcze opracowane modele planowania systemoéw
dystrybucyjnych dla zaktadéw uzytecznosci publicznej,
gdzie przewidywana jest znaczna penetracja EVs. Modele
te mogg by¢ kluczowe dla planistow systeméw
dystrybucyjnych, pomagajgc im w podejmowaniu bardziej
Swiadomych  dlugoterminowych  decyzji, takich jak
wymiarowanie i lokalizacja podstacji dystrybucyjnych,
wymiarowanie i trasowanie linii zasilajgcych sredniego

napiecia.
Innym zagadnieniem, ktére rozwigzano czesciowo, jest
interakcja stochastycznego charakteru EVs, energii

odnawialnej (zwtaszcza energii wiatrowej i stonecznej) oraz
zaangazowania jednostek konwencjonalnych. Ze wzgledu
na stochastyczny charakter odnawialnych zrédet energii
i EVs, stare konwencjonalne metody optymalnego
zaangazowania jednostek powinny zosta¢ ponownie
przystosowane do uwzglednienia tych stochastycznych
jednostek w celu zapewnienia niezawodnej pracy sieci.

Badania wspotfinansowane w  ramach  projektu
miedzysektorowych interdyscyplinarnych studiow
doktoranckich INTERDOC PL - umowa nr POWR.03.02.00-
00-1020/16A.
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