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Capitolul 1

Introducere

Acest capitol incepe cu o scurta prezentare a internetului vehiculelor (IoV). loV este
un aspect unic si personalizat al internetului lucrurilor (IoT) care permite gestionarea
integrata a transportului inteligent si a altor aplicatii in cadrul oraselor inteligente [1]
(de exemplu, Figura 1.1). In plus, acest capitol prezinta domeniul tezei de doctorat;
integrarea vehiculelor electrice (EV) in orasele inteligente prin comunicarea loV. Se
explicd beneficiile integrarii vehiculelor electrice in orase, subliniind faptul ca acestea
pot reduce semnificativ poluarea aerului si emisiile de gaze, fiind o strategie de
transport durabila, producand zero emisii de carbon. De asemenea, IoV faciliteaza
monitorizarea si gestionarea infrastructurii de incadrcare a vehiculelor electrice,
permitand schimbul de date in timp real intre vehiculele electrice, statiile de Incarcare
si alti operatori ai retelei electrice, cum ar fi agregatorii.
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Figura 1.1 Tipuri de comunicare ale vehiculelor in orasele inteligente prin oV [2].
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1.1 Scopul tezei de doctorat

Aceastd teza se concentreaza pe problema incarcarii EV si cerintele de coordonare.
latd cateva probleme de cercetare provocatoare care sunt abordate in aceasta teza, cu
accent pe problemele de incarcare a vehiculelor electrice:

1 Care este conceptul tehnologiei grid to vehicle (G2V) and vehicle to grid
(V2G) si cum faciliteaza fluxul bidirectional de energie intre vehiculele
electrice si retea?

2 Care sunt diversele aplicatii ale tehnologiilor G2V/V2G si cum poate contribui
aceasta la sistemul energetic general?

3 Care sunt diferitele modele de incarcare observate la Incarcarea vehiculelor
electrice?

4 De ce este necesara coordonarea incarcarii si cum pot beneficia atat utilizatorii
de vehicule electrice, cat si furnizorii de servicii de implementarea acesteia?

5 Cum poate fi proiectat un sistem de incéarcare pentru a coordona eficient
incarcarea vehiculelor electrice, tindnd cont de diverse constrangeri si factori?

6 Ce tehnici de optimizare pot fi utilizate pentru a obtine un sistem de Incércare
optim pentru vehiculele electrice, luand in considerare mai multi factori, cum
ar fi capacitatea si starea actuala a retelei, preferintele utilizatorilor si costurile
energiei?

1.2 Continutul tezei de doctorat

Lucrarea viitoare este organizata dupa cum urmeaza:

Capitolul 2 exploreaza aspectele esentiale ale incarcarii si descarcarii EV in
retelele G2V/V2G si analizeaza integrarea software defind networking (SDN) in
retelele vehiculare pentru o comunicare si coordonare imbundtdtite intre vehicule,
statiile de Tncarcare si reteaua electrica. Capitolul identifica problemele de cercetare
deschise, subliniind necesitatea unor cercetari suplimentare.

Capitolul 3 ofera o revizuire a tehnologiei EV si abordeaza problemele de
optimizare a schemei de incarcare. Sistemele de Incarcare sunt prezentate si discutate,
inclusiv avantajele si dezavantajele acestora; sunt clasificate in: centralizate,
descentralizate si ierarhice. Capitolul acoperd cercetarile recente in tehnici de
optimizare destinate optimizarii incarcarii EV si identifica, de asemenea, limitarile si
lacunele in solutiile actuale. De asemenea, sunt propuse mai multe provocari
impreuna cu solutiile lor potentiale.

Capitolul 4 exploreaza beneficiile SDN si ale calculului in cloud pentru a
introduce un nou model flexibil de sistem de incdrcare. Se propune o metoda
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optimizata de incarcare pentru a rezolva programarea si rutarea incarcarii EV-urilor,
avand ca scop minimizarea costurilor de timp.

Capitolul 5 se concentreaza pe problema optimizarii multi-obiective. Studiul
utilizeaza bi-non-dominat genetic algorithm (NSGA-II) pentru a optimiza simultan
doi factori, inclusiv costul de incarcare si timpul. Lucrarea compard NSGA-II cu
algoritmii genetici (GA) in minimizarea costurilor totale in termeni de timp si pret. In
plus, lucrarea a fost extinsa prin compararea optimizarii cu ant colony (ACO) si
simulated annealing (SA) pentru a optimiza incarcarea EV-urilor in termeni de timp si
costuri.

Capitolul 6 propune o strategie de incarcare adaptabila pentru a reduce cresterile
de sarcina de varf asupra retelei electrice, ludnd In considerare situatia cererii urgente
de incarcare a vehiculelor electrice. Lucrarea foloseste algoritmul de partical swarm
optimization (PSO) pentru a selecta adaptiv modul de incarcare pentru utilizatorii de
vehicule electrice.

In final, contributiile acestei teze sunt concluzionate in Capitolul 7, iar lucrarile
viitoare sunt propuse pentru explorari suplimentare.
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Capitolur 2

Abordari de Control Inteligent:
Permitere Eficienta a Incarcarii si
Descarcarii

Acest capitol abordeaza diverse strategii de control inteligent care faciliteaza
incarcarea si descarcarea eficienta a vehiculelor electrice (EV). Sunt discutate
mecanismele de dispecerizare a energiei in termeni de G2V si V2G din perspectivele
beneficiilor atdt pentru reteaua electricd, cat si pentru utilizatorii de EV-uri. O
implementare de succes a G2V/V2G necesita instalarea a trei elemente critice:
e conexiune prin cablu sau fard fir care permite o interfatd de Incarcare
bidirectionald pentru a transfera energia electrica intre reteaua electricd si EV.
e Un subsistem de comunicatie cu operatorul retelei prin conexiuni de control si
date pentru a trimite si primi informatii de la retea, de exemplu, indicnd in ce
directie ar trebui sd fie trimisd puterea (adicd cererea de Incdrcare sau
descarcare) si altele.
e Logica de control si monitorizare la bordul vehiculelor.

2.1 Integrarea SDN in reteaua inteligenta

Aceasta sectiune discutd integrarea software define network (SDN) in retelele
inteligente, subliniind potentialul acesteia de a Tmbunatati stabilitatea si gestionarea
sistemului. De exemplu, intr-o retea inteligentd bazatd pe SDN, se pot realiza
echilibrarea si schimbarea sarcinii, modificarea dinamica a rutelor pentru comenzile
de control ale retelei inteligente, detectarea rapida a defectiunilor, securitate, auto-
vindecare, monitorizarea si programarea fluxurilor esentiale de trafic ale retelei
inteligente [3]. Acest capitol prezintd numeroase contributii care au abordat integrarea
SDN in retea. De exemplu, studiul din [4] a propus un cadru SDN pe doua niveluri
utilizat pentru integrarea vehiculelor electrice plug-in (PEV) in reteaua inteligenta.
Studiul din [5] a propus un sistem software definit vehicul-la-retea (SD-V2G), care
integreaza tehnologia SDN. Lucrarea [6] a introdus un sistem de incarcare pentru
vehicule electrice hibride (HEV), numit green-software-defined-charging-network,
care incorporeazi atit metode wireless, cét si cablate pentru incircare. In cele din
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urma, studiul din [7] a propus un sistem de multicasting software-definit pentru
monitorizarea starii bateriei (BSS-SDM), permitand retelei inteligente sa controleze si
sd monitorizeze energia distribuita a vehiculelor electrice.

2.2 Probleme de cercetare deschise

Aceasta sectiune identifica mai multe probleme de cercetare deschise in domeniile de
incarcare/descarcare a EV pentru explorari ulterioare:

1.

Managementul inteligent al incarcarii/descarcarii EV-urilor: Managementul
incarcarii si descarcarii EV-urilor este o problema complexd care implica
echilibrarea mai multor factori, cum ar fi optimizarea experientei utilizatorilor
de EV-uri, a retelei electrice si a costurilor de incarcare. Accentul principal
este aici pe modul de coordonare a comportamentului de incarcare/descarcare
a EV-urilor si dezvoltarea unei scheme optime care sa maximizeze beneficiile
pentru utilizatorii de EV-uri in functie de conditiile retelei electrice.
Comunicare si notificari: Utilizatorii de EV-uri pot primi notificari sau pot
folosi aplicatii mobile care ofera informatii in timp real despre preturile
electricitatii si perioadele de varf de cerere. Acest lucru le permite sa-si
ajusteze programul de incarcare in consecinta si sa isi optimizeze consumul de
electricitate. Stabilirea unei retele de comunicatii intre EV-uri, statii si retea
permite monitorizarea si controlul in timp real.

Algoritmi inteligenti de incarcare: Algoritmii inteligenti pot optimiza
programele de incdrcare ale EV-urilor pe baza unor factori precum conditiile
retelel, preturile electricitdtii si preferintele utilizatorilor. Acesti algoritmi pot
coordona 1incarcarea EV-urilor pentru a maximiza utilizarea energiei
regenerabile, a minimiza stresul asupra retelei si a reduce costurile.

Incarcare cu fir si fard fir: Diverse standarde de fincarcare au fost
implementate in practica (fie in tehnologia de incarcare cu fir sau fara fir). Ar
trebui cercetat si definit un standard unic de incircare. Incircarea statici si
dinamica pot juca ambele un rol important in Incarcarea EV-urilor fara fir.
Sincronizarea ntre niveluri: Agregatorii din alimentatoarele primare primesc
si implementeaza instructiunile de la nivelul superior. Pe de alta parte, primesc
cereri de la dispozitivele fizice din nivelul inferior si rdspund corespunzator.
Este necesard efectuarea de mai multe cercetari asupra problemei echilibrarii
s1 analizarii procesului intre cererile din nivelul inferior si directiile din nivelul
superior [4].

Lucrarile din capitolele urmatoare se concentreaza pe abordarea provocarilor
legate de coordonarea incarcarii EV-urilor (adicd, problemele 1 si 3) si dezvoltarea
schemelor de incércare optimizate.



Capitolul 3

Scheme de Programare
Optimizate pentru Incircarea
Vehiculelor Electrice: Prezentare
Generala, Provocari si Solutii

Este important sa se implementeze scheme de incarcare inteligentd care sa gestioneze
si sa reglementeze procesele de incarcare ale EV. Cu toate acestea, diverse articole
stiintifice de sintezd privind optimizarea strategiilor de incarcare au fost publicate,
precum in [8] [9] [10] [11]. Totusi, cercetarile existente au explorat in principal
metode generale de incarcare a EV-urilor si s-au concentrat pe programarea standard a
incdrcarii EV-urilor sub strategii de preturi dinamice si managementul fluxului de
energie. Complementar, acest capitol oferd o prezentare generald cuprinzidtoare a
diferitelor scheme de programare optimizata pentru incarcarea EV-urilor. Clasifica
EV-urile si modurile lor de incdrcare, inclusiv incarcarea la domiciliu, publica si
mobila. Capitolul revizuieste diferite strategii de incarcare, cum ar fi incarcarea
necoordonata si coordonatd, si contrasteaza sistemele centralizate si descentralizate.
Diverse tehnici de optimizare, inclusiv programarea liniard, programarea dinamica,
algoritmii euristici si abordarile de invatare automata, sunt analizate pentru
aplicabilitatea lor in incarcarea EV-urilor. Capitolul contribuie cu o discutie despre
limitarile si lacunele din cercetarile actuale si sugereaza directii potentiale pentru
studii viitoare.

3.1 Tipuri de vehicule electrice

Existd patru tipuri principale de vehicule electrice, clasificate n literatura de
specialitate [12] (vezi Tabelul 3.1): battery electric vehicles (BEVs), plug-in hybrid
electric vehicles (PHEVs), hybrid electric vehicles (HEVs), and fuel cell electric
vehicles (FCEVs).
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Tabelul 3.1 Tipurile de EVs

. Nu este .

Mica Toate obiceiurile de aplicabil; Toyota Prius, Honda [13]
HEVs | panila PRCADIL | Accord Hybrid, Ford | [14]

5 conducere auto- . .
moderata . Fusion Hybrid [15]

mcarcare
Moderata Calatorii scurte Statii publice | Ford Fusion Energy, [12]
PHEVs | péandla | zilnice, caldtorii mai sau la Toyota Prius Prime, [13]
ridicata lungi ocazionale domiciliu Chevrolet Volt, [14]
C’“:z:’lr:;"e‘ﬁe St el BMW i3, [12]
BEVs Ridicata . p el e sau la Tesla Model S, Nissan | [16]
zilnice, calatorii mai L
: . domiciliu Leaf, [17]
lungi ocazionale

L H larity, T
... .. | Toate obiceiurile de Statii de onda C a.rlty, oyota [14]
FCEVSs | Ridicatd conducere hidrogen Mirai, [18]

g Hyundai Nexo

3.2 Modele si tipuri de Incircare pentru EV

Exista patru moduri principale de incarcare bazate pe clasificarea Deltrix Chargers
[19]. . Modul 1 este cea mai lenta forma de incarcare pentru un EV situat la statiile de
acasa. Modul 2 utilizeaza de asemenea un priza de acasa pentru incarcarea EV-urilor,
oferind protectie impotriva socurilor electrice atat pentru curenti AC cat si DC. Modul
3 este cea mai populara metoda de incarcare in randul utilizatorilor de EV-uri. Poate fi
implementat atat acasd, cat si la statiile de incarcare publice, iar cablurile de conectare
necesare sunt furnizate la statii. Modul 4, adesea denumit modul de incarcare rapida,
implica utilizarea statiilor de incarcare care convertesc puterea AC in DC, permitand
incarcarea directa a EV-urilor.

Existd trei modele primare de incarcare pentru EV-uri: incédrcarea la domiciliu,
incircarea publicd si incircarea mobila. Incircarea la domiciliu, cunoscuti si sub
numele de echipament de alimentare a vehiculelor electrice (EVSE), poate fi instalata
ntr-o garaj sau in aer liber, oferind o solutie de incdrcare fiabila si sigura. Incarcarea
publica este de obicei situata in zone publice, cum ar fi parcari, centre comerciale sau
de-a lungul drumurilor principale [20], Incarcarea mobild, cunoscuti si sub numele de
incarcare in miscare, apare ca o tendintd pentru transportul EV-urilor, oferind o
solutie de incarcare portabild pentru proprietarii de EV-uri in locatii izolate unde
disponibilitatea statiilor de Incarcare acasa si publice este limitata.
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3.3 Strategii de Inciircare a EV

Incircarea bateriilor EV se efectueazi de obicei prin doud strategii de incarcare:
necoordonatd si coordonatd. Strategia de incadrcare necoordonatd se referd la un
comportament de incdrcare aleator, in care proprietarii de EV-uri isi pot incérca
vehiculele la orice tip de statii de incarcare si in orice moment, dupd preferinta.
Problema cu incarcarea necoordonatd este ca poate duce la suprasarcini ale
transformatoarelor, intreruperi de curent si cresterea costurilor cu electricitatea. In
contrast, strategia de incarcare coordonata implica scheme planificate si gestionate de
incarcare care sunt aplicabile pentru optimizarea si gestionarea operatiunilor de
incarcare a EV-urilor, cum ar fi atenuarea stresului asupra retelei, imbunatatirea
eficientei energetice si minimizarea costurilor. In general, schemele coordonate pot fi
implementate utilizind doud tipuri de sisteme de 1Incarcare: centralizate,
descentralizate sau hibride.

3.3 Sisteme centralizate, descentralizate si ierarhice

in cadrul schemelor centralizate, o entitate centrald coordoneaza incarcarea EV-urilor
intr-o zona geografica specificd, cum ar fi un cartier dintr-un oras [21]. Entitatea
centrald in acest sistem de incarcare, cunoscutd sub numele de agregator, comunica
atat cu utilizatorii de EV-uri, cat si cu operatorii retelei. Aceasta obtine si transmite
cererile, precum si efectueaza configurarea sistemului si coordoneaza alte operatiuni.
Pentru a realiza acest lucru, agregatorul colecteaza mai intai informatiile de incércare
de la proprietarii de EV-uri, cum ar fi numarul de identificare (ID) al unui EV,
capacitatea bateriei, SOC-ul, etc. Apoi, acesta executa un algoritm pentru a optimiza
programele de incarcare pe baza datelor colectate, tindnd cont de cererea totala de
putere si preturile energiei pe piata.

C e £z E
- /\’i' I FE Power
Electricity al ? Grid
Market I-' Operator
Electricity Costs Demanded Amount
of Energy

Central Aggregator

Input Datal lOutput Data
Z z z Z

CS CS CS Cs
B @B @B =B
EV EV EV EV

Figura 3.1 Arhitectura sistemului de incarcare centralizat pentru EV-uri.
9
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Figura 3.1 prezintd o arhitecturd simplificatd de nivel inalt a unui sistem de
incarcare centralizat, aratand unitdtile functionale principale responsabile pentru
implementarea managementului si controlului sistemului.

In abordarea de incarcare descentralizati, se introduce o strategie bazati pe
stimulente, unde programele de incarcare ale EV-urilor sunt influentate indirect de
preturile electricitatii [22]. Proprietarii de EV-uri joaca un rol activ in luarea deciziilor
de incarcare, folosind informatiile furnizate de agregator, cum ar fi preturile actuale
ale electricitdtii si disponibilitatea statiilor de incércare In zona gestionatd de acel
agregator. Obiectivul principal al ajustarii preturilor electricitatii este de a motiva
utilizatorii de EV-uri sa isi incarce vehiculele in timpul orelor de varf, reducand astfel
sarcina pe retea in perioadele de cerere ridicata. Similar cu abordarea centralizata,
fiecare agregator colecteaza informatii de la utilizatori sau chiar prezice cererea de
incdrcare a EV-urilor pentru perioada urmatoare. Aceste informatii sunt utilizate
pentru a gasi o schemd de incarcare optima. Figura 3.2 prezintd o arhitecturd
simplificatd de nivel 1nalt a unui sistem de incarcare descentralizat.

D .
E E Output _- LF
B B

Data Demanded Power Grid
$emmsmmmmm Aggregator 1 Amount of Operator
EV E Input : Ferey
Data
e———
E E
](Ejl(;esti[h'lclty Electricity
) Aggregator N v

Figura 3.2 Arhitectura sistemului de incarcare decentralizat pentru EV-uri.

Atat sistemele de incdrcare centralizate, cat si cele descentralizate discutate mai
sus au avantajele si dezavantajele lor, asa cum este rezumat in Tabelul 3.2.

Tabelul 3.2 Sistemele de incarcare centralizate si descentralizate.

Mai mult control asupra incarcarii Mai putin control, mai multa
EV-urilor, aliniat cu nevoile retelei flexibilitate si scalabilitate
mai buna
Agregatorul are acces la informatii Date incomplete ale
globale, potential pentru programe vehiculului pot duce la
mai bune programe suboptime
Necesita partajarea datelor private Necesitate mai mica de
ale utilizatorilor cu un agregator partajare a datelor cu un
agregator
Ridicata daca numarul de EV-uri Complexitate computationala
este mare distribuita
Pretentie la probleme de esec care Natura distribuitd ofera mai

10
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afecteaza intregul sistem multa rezilienta

Investitie semnificativa Investitie mai mici

Sistemele de Incdrcare ierarhice combind caracteristici ale sistemelor centralizate
si descentralizate. Arhitectura acestor sisteme este pe mai multe niveluri, implicand de
obicei agregatori centrali, regionali sau locali. Aceastd caracteristica imparte
responsabilitatile de gestionare pe mai multe niveluri pentru a optimiza operatiunile
de incdrcare pentru EV-uri - luarea deciziilor este distribuitd pe diferite niveluri,
reducand sarcina asupra unui singur agregator si imbunatatind timpii de raspuns.
Aceste niveluri pot fi categorisite dupa cum urmeaza:

e Nivelul superior: Acest nivel include un controler central care ia decizii
strategice ample bazate pe conditiile retelei, preturile energiei si previziunile
generale ale cererii.

e Nivelul intermediar: Acest nivel este compus din mai multi agregatori
regionali care aduna date locale de la statiile de incarcare si/sau EV-urile din
regiunea lor si iau decizii localizate pentru a optimiza programele de incarcare
si a gestiona eficient resursele.

« Nivelul inferior: Acest nivel include statiile de incarcare si EV-urile. La acest
nivel, pot fi luate decizii operationale specifice, cum ar fi ajustarea ratelor de
putere de incarcare (selectarea modului de incarcare).

3.5 Tehnici de optimizare pentru incarcarea EV

Aceastd sectiune prezintd diverse tehnici de optimizare, inclusiv programarea liniara
(LP), programarea dinamica (DP), algoritmi euristici de optimizare si Invatarea
automata (ML), care pot fi utilizate sau dezvoltate (individual sau In combinatie)
pentru optimizarea incdrcarii EV. Tabelul 3.3 ofera o analizd cuprinzdtoare care
rezumd diverse algoritme pentru incarcarea EV-urilor si prezintd aplicatiile lor,
avantajele, limitarile, precum si complexitatea computationala.

Tabelu 3.3 Tehnici de optimizare pentru incarcarea EV-urilor.

Eficient in optimizarea multi-
scenariu, potrivit pentru Poate fi complex in scenarii | Variabild; poate fi
LP strategii de reducere a cu un numar mare de ridicata in scenarii
varfurilor si de umplere a variabile de mare amploare
vailor
Costisitor din punct de

Eficient pentru probleme de vedere computational Ridicata datorita

DP decizie multi-etapa, adaptabil (blestemul calculelor

la conditii in schimbare dimensionalitatii), necesita recursive

resurse substantiale

11
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Variabila: mai
. . . .. ica at
Algoritmi Buni la gésirea solutiilor . mic deca
L . ’ Reglarea parametrilor poate | metodele exacte,
Euristici aproape optime pentru .
. fi complexa, nu intotdeauna | dar poate creste
(e.g., PSO, | probleme mari sau complexe, ssesc optimul elobal odati cu
GA,ACO) | adaptabili la diferite scenarii & prmut & odata
dimensiunea
problemei
. . ita i i Depin model;
' Adaptabile la noi date, pot Necesita seturi mari de date epinde de model;
Machine R e By pentru antrenare, unele modelele de
. imbunatati acuratetea in - N =
Learning . L e modele pot fi "cutie invitare profunda
. timp, potrivite pentru sisteme U ot S .
Techniques dinamice neagra" cu interpretabilitate pot fi intensive
scazuta computational

Mai mult, solutiile actuale din tehnologia de varf care au fost introduse pentru a
rezolva problemele de incdrcare a EV sunt analizate critic in aceasta sectiune si
identifica limitarile si lacunele lor (detalii pot fi gésite in tezd). De exemplu, LP a fost
utilizatd in multe studii, cum ar fi [23] [24], dovedindu-se eficientd in optimizarea
programelor de Incdrcare care cuprind mai multe EV-uri, statii de incarcare si retele
electrice. Studiile din [25][26] au utilizat MILP pentru a formula programarea
incarcarii si descarcarii EV-urilor. Studiul din [27] a formulat problema programarii
incarcarii online ca o problemd de DP pe un orizont finit. In timp ce in [28] a fost
propusa o metoda de programare optima integratd cu DP pentru a minimiza costurile
de nlocuire a bateriilor pe durata intregii vieti de serviciu a electric bus fleets (EBFs).

Algoritmii euristici de optimizare, cum ar fi algoritmul genetic (GA), optimizarea
coloniilor de furnici (ACO) si optimizarea roiului de particule (PSO), s-au dovedit a fi
benefici in abordarea problemelor de programare a incarcarii, cum ar fi in
[29][30][31][32][33][34].

Algoritmii de Invatare automata (ML) pot analiza si interpreta seturi mari de date,
identifica modele si lua decizii sau face predictii pe baza modelelor descoperite. De
exemplu, studiul din [35] a dezvoltat patru tehnici de DL pentru a prognoza cererea de
incarcare a EV-urilor: gated recurrent units (GRUSs), long short-term memory
(LSTM), recurrent neural networks (RNNSs), and artificial neural networks (ANNS).
Studiul din [36] a introdus un program optim de incarcare utilizind deep
reinforcement learning (DRL) pentru a aborda provocarile selectiei rapide a statiilor
de Incarcare si planificarii traseelor pentru EV-uri in reteaua inteligenta.

Tabelul 3.4 rezumd multiple solutii populare de optimizare a incarcarii,
evidentiind descoperirile si contributiile lor, abordand fezabilitatea integrarii si
subliniind limitarile si lacunele acestora.

Tabelul 3.4 Exemple de solutii de optimizare a incarcarii

A dezvoltat un model Descentraliza | Niciun |=Studiul a fost realizat Tntr-o

LP pentru optimizarea t a zond mica (o universitate) cu un

[23] | consumului de energie numar limitat de EV-uri si
in parcari, demonstrand locuri de parcare.<br>- Lipsa
strategii eficiente de ludrii.  in  considerare  a

12
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Generald, Provocari si Solutii

reducere a varfurilor si
umplerea vailor
(optimizarea laturii
retelei)

preferintelor utilizatorilor EV,
cum ar fi SOC-ul necesar si
modul de incarcare sau un timp
specific pentru incarcare.

nlocuire a bateriilor in
EBF-uri, imbunatatind
sustenabilitatea si

A utilizat LP pentru a LP Descentraliza | V2G si | = Studiul este limitat la zone de

imbunatati auto- t Energi mica scard, deci poate necesita

consumul de PV intr-o e imbunatatiri pentru aplicarea
micro-retea, aratand o regene la scard mare.

reducere semnificativa rabila | = Incertitudine in factori diversi,

a cererii de varfsi o cum ar fi predictiile puterii PV

[24] eficienta crescuta si cererea de sarcind, timpii de

(optimizarea calatorie EV si utilizarea
operatorilor retelei) energiei.

» Lipsa luarii in considerare a
constrangerilor EV (de
exemplu, SOC, modul de
incarcare, locatia EV).

A demonstrat MILP | Descentraliza | V2G, |= Studiul este limitat la o zona
managementul cost- t Energi mica i poate Intdmpina
eficient al incarcarii e dificultati in implementarea la
EV-urilor cu PV si regene scara larga.

minimizarea costurilor rabila | = Modelul se bazeaza pe date de
[25] de incarcare a EV- (PV) si predictie ale generarii solare si
urilor si a sarcinii pe TOU preturilor energiei.

retea pentru a » Lipsa luarii in considerare a

imbunatiti stabilitatea constrangerilor EV (de
retelei (optimizarea atat exemplu, SOC, modul de
a laturii retelei, cat si a incarcare, capacitatea
laturii utilizatorului) bateriei).
A prezentat o abordare | MILP | Centralizat Niciun |= Modelul se bazeazd pe
noua pentru + a simulari si eficacitatea sa
optimizarea incircdrii | Algor necesitd validare in aplicatiile
EV-urilor, maximizand itm din lumea reala.
[26] | semnificativ veniturile | euristi
agregatorului si c
utilizarea stocérii bazat
energiei (optimizarea | pe LP
operatorului retelei)
A propus algoritmi DP + Centralizat Niciun | = Studiul se bazeaza pe simulari
eficienti pentru MPC a si poate necesita o validare
gestionarea sosirilor suplimentara cu date din
dinamice ale EV-urilor lumea reald. De exemplu,
si a Incarcarii, informatii precum sosirile EV-
concentrandu-se pe urilor nu sunt cunoscute.
minimizarea costurilor Acest lucru face ca potentialul
[27] de incarcare a EV- de aplicare a scenariilor in
urilor, sarcinii de putere timp real integrate fntr-un
si timpului de calcul sistem V2G sa fie de explorat.
(optimizarea laturii
retelei), potrivit pentru
numere §i cereri
fluctuante ale EV-
urilor.
A sugerat o metoda DP Centralizat Niciun |= Studiul a fost realizat ntr-un
bazata pe DP pentru a sistem de transport public
[28] reducerea costurilor de pentru cinci EBF-uri cu cinci

rute pe zi. Aplicabilitatea in
sisteme de transport diferite
sau la scard mai mare nu este

13
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eficienta economica
(optimizarea
operatorului
utilizatorului)

discutata.

A dezvoltat o metoda PSO Centralizat Energi | = Studiul a considerat un numar
bazata pe PSO pentru a e mic de EV-uri si nu a luat in
minimiza costurile si regene considerare comportamentele
timpul de incarcare in rabila si preferintele variabile ale
[30] parcari (optimizarea (turbin utilizatorilor in incarcare.
atat a laturii retelei, cat e
si a laturii eoliene
utilizatorului) si cinci
PV)
A implementat PSO PSO Centralizat V2G |= Studiul nu a utilizat tehnica de
pentru managementul agregare.
eficient al incarcarii EV-
[31] N U(ilor pentru _
minimizarea costurilor
de incarcare a parcarilor
(optimizarea operatorului
retelei)
A introdus un schema GA Centralizat Niciun | = Lipsa luarii in considerare a
bazata pe GA pentru a preferintelor sau
optimizarea profilului constrangerilor EV  (de
de sarcina, prin exemplu, SOC, modul de
[32] uniformizarea sarc_inii incérf:a_re, capacitatea
pentru a preveni bateriei).
imbatranirea
elementelor sistemului
de putere (optimizarea
operatorului retelei)
A propus un schema | GA + Centralizat Niciun |= Studiul a fost realizat pentru
bazatd pe GA pentrua | NJF a incarcarea de urgenta a EV-
minimiza timpul de si urilor in regiuni de mare
asteptare si distanta EDF densitate si nu a luat in
[33] pentru incércarea de considerare aspectul costurilor
urgentd a EV-urilor Tn de Incércare.
timpul orelor de varf
(optimizarea laturii
utilizatorului)
A optimizat eficienta | ACO Centralizat Niciun |= Studiul nu a  abordat
operatiunilor de a variabilitatea Tn nevoile sau
incarcare pentru latura preferintele individuale ale
[34] | retelei prin minimizarea incarcarii EV-urilor.
intarzierei totale Tn
incédrcarea EV-urilor la
statii cu trafic ridicat
A dezvoltat modele DL | GRU Centralizat Niciun | = Studiul este specific pentru
pentru a prezice cu sau a piata de energie din Maroc, iar
acuratete cererea de Descentraliza aplicabilitatea  constatarilor
incarcare a EV-urilor, t studiului ™n alte regiuni sau
n special eficient in structuri de piata poate varia.
[35] contextul Marocului = Studiul nu a luat n

(optimizarea
operatorilor retelei)

considerare variabilitatea
comportamentului
utilizatorilor EV si impactul
acesteia asupra predictiilor
cererii de Incarcare.
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[36]

A utilizat DRL pentru DRL Centralizat SDN, | = Inflexibil in selectia modului

selectia eficienta a VEC, de incarcare al utilizatorului
statiilor si planificarea si EV, adaptabilitatea sa la

rutelor, reducand TOU diferite medii urbane cu trafic
costurile si timpul de variabil necesitd  explorari
incarcare a EV-urilor suplimentare.

(optimizarea laturii
utilizatorului)

3.6 Probleme Deschise si Directii Viitoare

Aceasta sectiune discuta domeniile de cercetare deschise si directiile viitoare in
optimizarea programelor de incarcare a EV-urilor:

1.

2.

3.

Disponibilitatea limitata a seturilor de date publice pentru incarcare:
Dezvoltarea modelelor de invatare automata pentru optimizarea incarcarii EV-
urilor este impiedicatd de lipsa seturilor de date publice cuprinzatoare.
Antrenamentul si validarea eficientd a acestor modele necesitd date extinse.
Pentru a aborda aceastd provocare, este esential sa se promoveze colaborarea
intre industrie, guvern si mediul academic pentru a crea seturi de date
standardizate si anonimizate si a dezvolta modele de afaceri care sd incurajeze
partajarea datelor.
Maximizarea utilizari RES: Integrarea RES-urilor in programul de incarcare a
EV-urilor este cruciald pentru maximizarea utilizarii energiei verzi,
minimizarea impactului asupra mediului si reducerea costurilor [37]. Cu toate
acestea, variabilitatea limitatd a productiei de energie solara si eoliand poate fi
o provocare, sugerand nevoia de mai multe cercetari in incorporarea EV-urilor
ca unitdti de stocare mobile care pot stoca si ulterior furniza aceasta energie,
ajutand la stabilizarea retelei in timpul varfurilor de cerere.
Eficienta timpului si confortul utilizatorului: Dezvoltarea unei metode optime
de incarcare a EV-urilor care se adapteaza la schimbarile in timp real si
gestioneaza cererile pe scard larga eficient este cruciala. Un astfel de sistem
trebuie sd minimizeze timpii de asteptare si sd asigure accesul fiabil la statiile
de incarcare, imbunatitind astfel confortul utilizatorului. In scenarii precum
evenimente mari in oras sau orele de varf de munca, cererea de incarcare poate
creste brusc, variind considerabil din cauza unor factori precum capacitatea
bateriei si SOC. Pentru a aborda acest aspect, monitorizarea in timp real a
datelor este esentiald pentru ajustarea dinamica a planurilor de incédrcare in
functie de conditiile curente.
Stabilitatea retelei si accesibilitatea utilizatorului: Echilibrarea sarcinii este o
problema critica in incarcarea EV-urilor, in special avand in vedere
capacitatea retelei si cererea fluctuantd la statiile de incarcare. Provocarea
pentru operatorii retelei este sa gestioneze statiile de incarcare suprasolicitate,
in timp ce se adapteaza la cererile mari de incarcare in timpul orelor de varf.
15
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Cercetarile viitoare ar trebui s propund o abordare mai dinamica si adaptiva.
Aceasta abordare ar trebui sa stabileasca limitari, cum ar fi stabilirea unui prag
maxim de SOC pentru EV-uri in timpul orelor de varf.

5. Confortul utilizatorului: Concentrandu-se pe cerintele specifice ale
utilizatorilor EV-urilor, serviciul poate asigura o experientd de incarcare
convenabild, eficienta si rentabild. Furnizorii de servicii ar trebui sd permita
proprietarilor de EV-uri sa isi specifice preferintele de incarcare, cum ar fi
infrastructura de incarcare preferata (de exemplu, acasa, publica sau mobila),
modurile de incarcare, rata de pret dorita si incdrcarea la ore specifice.

6. Optimizarea costurilor: Provocarea cu incarcarea rapida consta in rata sa de
putere mai mare, care are potentialul de a solicita reteaua si, in cazuri extreme,
poate duce la pene de curent daca cererea totald depdaseste capacitatea retelei.
Pentru a depasi aceasta provocare, trebuie optimizate programele de incarcare
pe baza nevoilor utilizatorilor si a capacitatii retelei utilizdnd strategia de
preturi TOU pentru a gestiona cererea de incarcare in timpul orelor de varf.
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Capitolul 4

Scheme de Rutare si Programare
a Incircirii pentru Vehicule
Electrice in Retelele Vehiculare
Bazate pe SDN

Acest capitol abordeazad problema 1incarcarii aleatorii a EV-urilor si introduce o
schema inovatoare de rutare si programare a incarcarii pentru EV-uri in cadrul unei
retele vehiculare bazate pe SDN. Metodologia implica un model de sistem si un cadru
matematic destinat optimizarii procesului de incarcare. Capitolele utilizeazd doua
algoritme, inclusiv controlul fuzzy si Dijkstra, pentru a dezvolta un algoritm avansat.
Algoritmul dezvoltat este conceput pentru a realiza echilibrarea sarcinii intre mai
multe statii de incdrcare, asigurdnd in acelasi timp rutare si programare eficientd
pentru EV-uri. Mai multi factori sunt luati in considerare in acest studiu, inclusiv
SOC, capacitatea bateriei EV-ului, modul de incarcare (rapid sau lent) si
disponibilitatea statiilor de incarcare. in plus, acest capitol propune o noud schemi
optimizata care prioritizeazd cerintele de incdrcare rapida ale EV-urilor fata de
cerintele de incdrcare lentd. Obiectivul principal al acestei propuneri este de a
minimiza atat timpul de serviciu (in termeni de timp de calatorie, timp de asteptare si
timp de Incarcare), cat si costurile de incarcare. Mecanismul TOU este aplicat pentru
a calcula costurile de incarcare. Aceasta lucrare este evaluata folosind instrumentele
MATLAB. Algoritmul dezvoltat este aplicat in doud scheme: prima venita, prima
servitd (FCFS) si schema propusd (prioritate pentru incarcare rapidd), ambele fiind
comparate cu schema de incarcare aleatorie. Rezultatele simularii demonstreaza
eficacitatea algoritmului dezvoltat cu schema propusa in reducerea timpului de
Serviciu.

4.1 Metodologie

Acest studiu propune arhitectura calculului bazat pe SDN pentru incarcarea EV-urilor
(vezi figura 4.1), care permite interactiunea in timp real intre utilizatorii EV-urilor si
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operatorii de retea. Aceastd arhitectura se compune din trei straturi: stratul de
aplicatie, stratul de control si stratul fizic. Modelul matematic al schemelor propuse
este rezumat in aceastd subsetiune. In primul rand, timpul de serviciu pentru fiecare
utilizator EV este formulat.

Data flow
- -

Cloud Computing
platform

TOU
electricity
market

SDN cntroller

Application layer

(1]

Power grid
operator

@

__I
"ttu
i)

Control layer

A

(=) = ,,>

~.__Electric vehicles -~

Physical layer

c‘hmgmg itatlons -

Figura 4.1 Arhitectura de cloud computing bazata pe SDN.

Timpul de serviciu (T;$¢7®) reprezintd timpul total necesar pentru ca un EV si
fie complet incdrcat, inclusiv timpul de calatorie, timpul de asteptare si timpul de
incarcare. Acesta poate fi calculat astfel:

ice __ mt 1 waiting charging

Tvs’grvlce — Tv;ave + Tv,c + Tv,c , (4_1)

traveling e o1~ . . . o

Ty reprezinta timpul de cdlatorie, care este cantitatea de timp necesara

pentru ca EV-ul sa se deplaseze intre noduri, si poate fi obtinut prin:
i D
traveling _ ~v,c
T,¢ T (4.2)
v

D, . este distanta dintre cele doud noduri (de exemplu, de la locatia curenta a EV-

ului v la statia de incarcare c). Vj, este viteza medie de deplasare a EV-ului. Prin
urmare, un EV poate avea o cantltate foarte mica de energie si nu poate ajunge la
toate statiile de incircare din oras. In consecintd, aceastd studiu a considerat [38]
distanta maxima pe care EV-ul o poate parcurge, reprezentata de D,,,, care poate fi
calculata astfel:

Bsize Bsoc

Dmax,v = o )

e indica cata energie utilizeaza bateria EV-ului pentru o anumita distanta (0.15
kWh/km). BS%#€ denota capacitatea bateriei, iar BS?C eprezinta starea de incircare a
bateriei. Totusi, un EV ar trebui sa astepte la coadd daca toate unitatile de incarcare de
la statie sunt ocupate. Asadar, aceasta cercetare utilizeaza modelul M/M/S [39] pentru
a estima timpul de asteptare pentru fiecare EV. Timpul de asteptare pentru un EV este

reprezentat de T, -

(4.3)

» L
Toe =20 (4.4)
C,T
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Y reprezintd rata de sosire a EV-urilor la intervalul de timp 7. L, reprezintd
lungimea cozii la o statie de incarcare. Totusi, asa cum s-a mentionat anterior, aceasta
cercetare presupune ca fiecare utilizator de EV trebuie sa selecteze una dintre cele
doud moduri de incdrcare, adicd incarcare lentd sau rapidd. Selectia unuia dintre
aceste moduri depinde de preferintele utilizatorului, unde fiecare mod are o ratd de
putere specificd care afecteazd timpul de incarcare al EV-ului. Timpul de incarcare
este reprezentat de Tyv 9™, si poate fi obtinut prin:

TvaclaTging _ BSLze(O. O_ BSOC)’
) 19(;

Where, 92 denota rata de incarcare a unui mod EV. Modurile de incarcare sunt
indexate de o, (e.g., de exemplu, daca o = 1, este rapid, altfel, o = 0, este lent).
Procentul de incircare a bateriei EV asteptat este denotat de o (i.e., ¢ = 95%). In
plus, acest studiu utilizeazd mecanismul de preturi TOU pentru a calcula costul de
incarcare pentru fiecare EV. Astfel, ziua poate fi Tmpartita in trei perioade, inclusiv
perioadd de varf (PP®%¥), regulati (PT¢9%eT) si de vale (PV3!€Y), Costul de incircare,
reprezentat de C;) ., poate fi calculat prin:

Pregular
Cl?,c = Pvalley *E37C‘rlount’ (4.9)
Ppeak

(4.8)

EZJmount reprezintd cantitatea de energie cerutd de un EV. Este de notat cd, in
modelul de incarcare aleatoriu, se considerd in mod special pretul clasic al energiei
electrice, Pelasical | care este fix. In plus, functia obiectiv propusi este modelati pentru
a reprezenta costul total pentru incarcarea EV-urilor. Acest cost total este denumit
Tfot! i este definit dupd cum urmeaza:

travelin
T.

waiting
v,c T

v,c

+ W3Tcharging] + CI(J),C (4.11)

Totl = min[w, 9+ w, g

wi, Wy, and wy reprezintd coeficientii de ponderare pentru cele trei metrici,
respectiv timpul de célatorie, timpul de asteptare si timpul de Incarcare. Aceasta este
subiectul urmatoarelor conditii:

Dv,c < Dmax (4'12)
psizepgsoc 4 Egmount _ p e = BSsize (4.13)
Etotal < Esupply (4-14)

Restrictia din (4.12) indica faptul ca distanta de calatorie al unui EV catre o statie
de incarcare este egal sau mai mic decat distanta maxima. Restrictia din (4.13)
garanteazd cd EV-ul este complet incdrcat. Restrictia din (4.14) mentine stabilitatea
retelei electrice.

Algoritmul propus pentru rezolvarea acestei probleme si gestionarea Incdrcarii
EV-urilor este impartit in doud parti. Prima parte utilizeaza algoritmul Dijkstra, care
este utilizat pe scard larga pentru rezolvarea problemei rutarii pe distanta cea mai
scurtd. In a doua parte, Algoritmul utilizeazi controlul logicii fuzzy pentru a gestiona
si distribui sarcina EV-urilor pe statiile de incarcare.
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Algorithm: Pseudocode of routing and scheduling EVs charging [Annex A.1.1]

0O N O OB~ W NP

12:

14:
15:
16:
17:
18:
19:

Input: information of EVs profile, graph of charging network, and information of charging
stations.

Initial: SDN controller receive charging demands from certain number of EVs at t = certain
moment, the availability of charging stations, the queue length at each charging units at each
available station

: Set EVProfile[yserid, Bsize BSOC charging mode o, current location].

: For each EV do

: Determine the T,,
: Determine the D, 4,

: Search for available charging stations within EV range using Dijkstra and considering D,z -

charging
c .

travelling

: Determine the T, . for EV at each available charging station.

: Evaluate the wating time (T,."""9) at each available charging station.
: if the available charging stations satisfied the constraints of (4.12) (4.13) and (4.14) then

9: Make Fuzzy input as a MATRIX of travelling time and waiting time.
10: Determines the Max. Weight value from the Fuzzy output.
11: Scheduling the EV at a charging station with minimum time cost.
else
13: The EV cannot reach any charging station.
end if
Determine the objective function T,£9* using (4.11).
Update the queue length at the selected charging station.
end do
Repeat steps 2-16 for all EVs
end

4.2 Rezultate si discutii

Acest studiu a utilizat instrumentele MATLAB pentru a evalua performantele
algoritmului propus, considerand graficul orasului Bucuresti pentru a imita simularea
reala [40]. Tabelul II ilustreaza parametrii care sunt utilizati ca repere in acest studiu.

Tabelu 4.1 Parametrii simularii..

Perioade obisnuite:

12 -6 a.m., 1.53 lei/kwh 2.29 lei/kwh

10 p.m.-12 a.m.

Perioade de vale:

6-8am.,1lam.-5p.m., | 2.88 lei/kwh 4.30 lei/kwh

and 8 - 10 p.m.

Perioade de varf:

8-11a.m.,5-8 p.m.

3.92 lei/kwh 5.86 lei/kwh

1.45 lei/kwh 1.95 lei/kw
1/2|3|4(5|6|7|8|9]| 10
4334|133 |3|5|4]| 5
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Figura 4.6 ilustreaza timpul de asteptare al EV-urilor la statia de incarcare, iar
figura 4.7 ilustreaza timpul de serviciu al EV-urilor, comparate intre trei scheme de
incarcare: aleatorie, FCFS cu algoritmul propus si prioritizare incarcare rapidd cu
algoritmul propus. Rezultatele aratda ca algoritmul propus cu schema propusa
depaseste alte scheme, deoarece multe EV-uri sunt distribuite in mod egal la statiile
de Incarcare, obtinand astfel cele mai mici timpuri de asteptare si de serviciu.

Waitting Time

[ r=ndom scheme
[N FCFS scheme & proposed algorithm
[fast charging priority scheme & proposed algorithm

27 | | ‘ ‘ | 7
| |
0

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Charging Stations

Time in Hours
w

Figura 4.6 Timpul total de asteptare pentru EV-uri la statiile de incarcare.

Total Service Time

[
Sr random scheme
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fast charging priority scheme & proposed algorithm
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» —
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Figura 4.7 Timpul total de serviciu pentru EV-uri la statiile de incarcare..

In cele din urma, in Figura 4.9 este prezentat costul de incarcare pentru fiecare EV
cu algoritmul propus, comparat intre preturile TOU si cele clasice. Rezultatele arata
ca aplicarea preturilor TOU poate creste veniturile totale pentru furnizorii de servicii
in comparatie cu preturile de incarcare clasice.
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Figura 4.9 Costul de incarcare pentru EV-uri.
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Capitolu 5

Optimizare Genetica cu Sortare
Non-Dominata pentru Programar-
ea Incarcarii Vehiculelor Electrice
cu Constientizare a Timpului si
Costurilor

Echilibrarea explorarii si exploatarii pentru incarcarea vehiculelor electrice (EV) este
inca o problema deschisa si necesitd studii suplimentare. Prin urmare, acest capitol
formuleaza problema programarii incarcarii EV-urilor in termeni multi-obiective, n
ceea ce priveste timpul si costul. Acesta introduce un model de optimizare bi-obiectiv
utilizand algoritmul genetic de sortare bi-nedominata (NSGA-II) pentru a aborda
compromisurile intre timpul de Incarcare si costuri, oferind un set divers de solutii
nedominate. Solutiile nedominate reprezintd un set de solutii In care niciuna nu este
superioara in toate obiectivele, dar fiecare este superioara in unele si inferioara in
altele. Evaludrile empirice demonstreaza superioritatea NSGA-II fatd de algoritmii
genetici traditionali (GA). Rezultatele aratd ca NSGA-II ofera o solutie echilibratd in
ceea ce priveste timpul de incércare si costurile comparativ cu GA. In plus, lucrarea
din acest capitol este extinsad prin compararea performantei algoritmilor de ant colony
optimisation (ACO) si recoacere simulatd (SA). Cele mai bune solutii obtinute de
ACO si SA reprezintd programarea unui numar de EV-uri la statiile de Incércare cu
scopul de a minimiza costul total in termeni de timp de serviciu si cost de incarcare.
Rezultatele arata ca ACO are capacitati superioare in optimizarea incarcarii
comparativ cu SA.

5.1 Metodologie

Acest studiu presupune implementarea algoritmului de optimizare propus (de
exemplu, NSGA-II, ACO si SA) intr-un sistem de incarcare centralizat. Procedurile
de programare a incarcdrii incep prin transmiterea de catre EV-uri a informatiilor
precum SOC, capacitatea bateriei, modul de incircare si locatia citre agregator. Intre
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si tarifele de pret cu agregatorul, actualizand continuu orice modificéri. Informatiile
despre timpul de calatorie si distantele dintre EV-uri si statii sunt presupuse
disponibile pentru simplificare. Agregatorul central analizeazd si proceseaza
informatiile de la EV-uri si statiile de Incdrcare si ruleaza algoritmul NSGA-II.
Obiectivul optimizarii in acest sistem este de a minimiza costul total pentru incarcarea
EV-urilor (in termeni de timp si pret). Aceastd lucrare utilizeaza un model matematic
similar celui utilizat In capitolul patru, unde problema incarcarii EV-urilor are doua
obiective majore: timpul de serviciu si costul de incércare. Conform ecuatiei (4.1),

primul obiectiv este timpul de serviciu notat cu T3S&™¢®. Acesta cuprinde trei

parametri: timpul de calatorie (notat cu Tvtrcaveli"g

Tvvf'caiting ), si timpul de incdrcare (notat cu
(4.2), (4.4) si (4.8).

Al doilea obiectiv este costul de incdrcare, care variaza in functie de factori

), timpul de asteptare (notat cu

chargin . A ..
Tyc 99y respectiv, urmand ecuatiile

precum preturile energiei, modul de incdrcare si cantitatea totala de energie necesara
pentru a incarca bateria. Pentru a reduce costul de incarcare, aceasta lucrare utilizeaza
tarifele TOU. Costul de incarcare cu aplicarea TOU poate fi exprimat dupd cum

urmeaza:
amount
E‘U c

(5.1)

Eamount

poff—peak,class(i)
Cv,c =
ppeak,class(i) v,c

Where (,. denota costul de incarcare si Ej¢'°“™ este cantitatea de energie

necesard pentru incarcarea EV-UlUL. Peiass(i)of f-peak @Nd Ppeakciassiy » Teprezintd,

respectiv, tarifele de pret pentru incarcare in perioada de varf si in perioada de non-
varf la o statie de incarcare. Unde class(1) este modul de incarcare (de exemplu, rapid,
lent, regulat).

5.1.2 Optimizarea incarcarii EV-urilor utilizand NSGA-I11

Acest studiu propune utilizarea NSGA-II pentru a rezolva problema multi-obiectiva a
incarcarii EV-urilor. NSGA-II incepe prin initializarea unei populatii de solutii
aleatorii P(0) pentru a gasi o solutie la problema incarcarii EV-urilor. Pseudocodul de
mai jos ilustreaza procesul algoritmului NSGA-II.

Algorithm — Pseudocode of optimisation EV charging using NSGA-11 [Annex A.1.2]

Input: population size (N), number of generations (G), crossover probability P., and
mutation probability (B,,)

Output: Pareto-optimal solutions

1: Initialise population P(0) of size N with random solutions (initial random schedule of EVs
at stations

2: Evaluate the objective values (service time (4.1) and charging cost eq. (5.1)) of each
solution in P(0)

3it—0

4: Whilet< G do
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5: Perform non-dominated sorting on P(t) to rank solutions based on dominance
6: Calculate the crowding distance for each solution in P(t)
7: Create an empty offspring population Q(t)
8: Apply crossover with probability P. to generate two offspring solutions
9: Apply mutation with probability P,,to each offspring solution
10: Evaluate the objective values of the offspring solutions
11: Add offspring solutions to Q(t)
12: P(t+1) < Q(1)
131t e—1t+1
14: End while
15: Return Pareto-optimal solutions from the final population P(G)

5.1.2 Ant colony optimisation

In aceasta lucrare, metoda propusi ACO incepe prin initializarea unei matrice de
feromoni uniforme, reprezentand probabilitatea de a aloca fiecare EV la o statie de
incdrcare (vezi anexa A.l.2 partea 2). La fiecare iteratie, fiecare furnica construieste
solutii prin atribuirea probabilistica a EV-urilor la statii, pe baza nivelurilor de
feromoni. Functia obiectiv in aceastd lucrare este costul total in termeni de timp si
pret, utilizand ecuatiile (4.1) si (5.1). Aceasta poate fi scrisa astfel:

costiotl = w,Tservicetime 4\, C2. (5.4)

Fiecare solutie este evaluata folosind functia obiectiv (5.4), iar cea mai buna
solutie a iteratiei este identificatd. Daca aceastd solutie Tmbunatateste solutia generala
cea mai bund, aceasta este salvatd ca fiind cea mai bund curentd. Dupa ce toate
furnicile si-au finalizat alocarile, matricea de feromoni este actualizata. Nivelurile de
feromoni se degradeaza partial si sunt addugate feromoni suplimentari pe alocarile de
succes, pe baza calitatii solutiei. Acest proces iterativ continud pana la finalizarea unui
numadr specificat de iteratii, rezultdnd o alocare optimizata a EV-urilor la statiile de
incarcare in termeni de timp si cost minim, asa cum este produsul metodei ACO.

5.1.3 Simulated Annealing

In aceasta lucrare, algoritmul SA propus incepe prin generarea unei solutii initiale
aleatorii care aloca fiecare EV la statiile de incarcare (vezi anexele A.1.2 partea 2).
Similar cu metoda ACO, functia obiectiv din ecuatia (5.4) este utilizatd pentru a
evalua solutia initiald, avand ca scop minimizarea costului total in termeni de timp si
pret. Solutia initiald serveste atit ca solutie curentd, cdt si ca cea mai bund solutie.
Algoritmul genereaza iterativ solutii vecine prin modificarea alocdrii la statiile de
incarcare pentru EV-urile selectate aleatoriu. Valoarea functiei obiectiv (5.4) este
calculatad pentru fiecare solutie vecina, iar apoi se decide daca aceasta va fi acceptata
ca solutie curentd sau nu. Dacd solutia vecind are un cost mai mic, aceasta este
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acceptatd; dacd nu, poate fi totusi acceptatd cu o probabilitate influentata de
temperatura curentd si diferenta de obiectiv, Incurajand explorarea in etapele
incipiente. Temperatura este redusa treptat printr-un factor de racire, permitand
algoritmului sd Tmbundatiteascad solutiile gasite. Acest proces continud pana la
atingerea limitei de iteratii predefinite, moment in care cea mai buna solutie gasita
este salvata ca rezultat al SA.

5.2 Rezultate si discutii

Evaluarea experimentalda a fost realizatd utilizind MATLAB 2020b. Tabelul 5.1
prezintd parametrii utilizati pentru evaluarea experimentala.

Tabelul 5.1 Parametrii utilizati pentru evaluarea experimentala.

EVs 100 crossover fraction 0.7,0.9
EV battery sizes [40,100] EVs in the queue 10
prices of off-peak period [0.10, 0.15, 0.20] ACO iterations no. 1000
prices of peak period [0.20, 0.25, 0.30] ACO ants no 100
population size [50, 100, 200] pheromone decay rate 0.5
stations no. 20 SA iterations no. 1000
generations 200 SA initial temperature 100
mutation probability 0.08,0.1 SA cooling rate 0.8
crossover fraction 0.7,0.9

In primul rand, au fost generate sase fronturi Pareto distincte corespunzatoare

celor sase experimente individuale.
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Figura 5.1 Frontul Pareto pentru cele sase experimente generate din NSGA-II si GA
traditional cu fractie de incrucisare de 0,7 si 0,9, probabilitate de mutatie de 0,08 si
0,1, si dimensiunea populatiei (a,d) 50 (b,e) 100 (c,f) 200.
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Rezultatele au ardtat cd NSGA-II ofera solutii non-dominante diverse in ceea ce
priveste cele doua obiective de optimizare: costul de incarcare si timpul de serviciu. In
contrast, GA-ul conventional a produs de obicei o solutie singulard cu timp de
serviciu si cost de incarcare reduse (a se vedea Figura 5.2). NSGA-II a oferit constant
solutii mai optimizate decat GA, o limitare 1n cazul acestuia din urma provenind din
ponderarea obiectivelor. Rezultatele studiului au dezvaluit ca, prin cresterea
dimensiunii populatiei de la 50 la 200, mentinand ceilalti parametri constanti, nu au
fost observate modificari semnificative in costul mediu de incarcare sau timpul de
serviciu. NSGA-II a prezentat solutii diverse si non-dominante in ceea ce priveste cele
doua obiective de optimizare: costul de incarcare si timpul de serviciu).

Figura 5.3 prezinta o solutie obtinuta prin metoda conventionald GA, in care
distributia neuniformd este simptomaticd pentru limitdrile inerente ale GA,
evidentiind inadecvarea acesteia in optimizarea alocirilor intr-un mod uniform. Tn
schimb, solutia generata de NSGA-II in termeni de timp de serviciu (Figura 5.4 (a)) si
cost de incarcare (Figura 5.4 (b)) prezintd o distributic mai echilibrata a EV-urilor
intre mai multe statii de incarcare.
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n @ 5 ]
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Figura 5.3 Alocarea a 100 EV-uri la 20 de statii generata de GA cu o fractiune de
incrucisare de 0,7, probabilitate de mutatie de 0,08 si o dimensiune a populatiei de 50
in termeni de timp de serviciu si cost.

NSGA-I, best service time

NSGAI, best cost

No of Assigned EVs

2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20 2 4 L] 8 10 12 14 186 18 20
Stations . Stations

@ (b)
Figura 5.4 Alocarea a 100 EV-uri la 20 de statii generata de NSGA-II cu o fractiune
de incrucisare de 0,7, probabilitate de mutatie de 0,08 si o dimensiune a populatiei de
50 in termeni de (a) timp de serviciu si (b) cost de incarcare

Pentru analize suplimentare, experimentul a fost repetat, iar fractia de incrucisare
a fost schimbatad pana la 0,9, probabilitatea de mutatie pana la 0,1, si dimensiunea
populatiei pana la 200. Rezultatul din Figura 5.5 este aproape acelasi cu cel anterior.
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Aceasta subliniaza ca schimbarea valorilor parametrilor In GA sau NSGA-II nu are
efecte secundare semnificative.

NSGAI, best service time

GA NSGA-I, best cost

ed EVs
ned EVs
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No of Assign
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() (b) (©
Figura 5.2 Atribuirea a 100 de EV-uri la 20 de statii cu fractie de incrucisare 0,9,

probabilitate de mutatie 0,1 si dimensiune a populatiei de 200 in ceea ce priveste (a)
GA si (b) NSGA-1I; costul de incarcare (c) NSGA-11; timpul de serviciu

Numarul de EV-uri a fost extins la 200 pentru a evalua eficacitatea solutiei noastre
propuse cu un numdr mai mare de vehicule. Figura 5.6 (a) prezinta solutia produsa de
GA, indicand imbunatatiri notabile cu atribuirea crescuta a EV-urilor. Tn contrast,
solutiile NSGA-II in (b) timp de serviciu si (c) cost de Incarcare demonstreaza o mai
buna atributie a EV-urilor comparativ cu GA.
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Figura 5.6 Atribuirea a 100 EV-uri distribuite pe 20 de statii in timpul perioadei de
varf, generata de GA si NSGA-II.

Figura 5.7 arata cele mai bune solutii obtinute din (a) SA si (b) ACO. Rezultatele
demonstreaza cd ACO aduce Tmbunatatiri prin atribuirea unui numar mai mare de EV-
uri fiecarei statii de incarcare comparativ cu SA.
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Figura 5.7 Cele mai bune valori ale functiei obiectiv obtinute prin ACO si SA.
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Results by SA Results by ACO
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Figura 5.7 Numarul de EV-uri programate la statiile de incarcare utilizind (a)
solutia SA (b) solutia ACO.
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Capitolul 6

Metodi de Incircare Inteligents si
Adaptabila pentru Vehicule Elect-
rice, Tinand Cont de Incircarea
Urgenta

Acest capitol propune un sistem de incarcare inteligent si adaptabil pentru vehiculele
electrice (EV-uri) care ia in considerare cerintele urgente de incarcare. Schema
ajusteaza dinamic ratele de incarcare in functie de urgenta cererii, folosind metoda
optimizarii prin roiuri de particule (PSO) pentru a preveni supraincarcarea retelei.
Performanta sistemului este evaluata sub diferite numere de EV-uri si doud modele de
incarcare (acasa si publice). Schema propusa este comparatd cu doud scheme normale:
una care satisface SOC minim si alta care satisface SOC maxim. Rezultatele
demonstreaza ca schema propusa reduce eficient sarcina EV si deplaseaza cererea de
energie de la orele de varf la orele de ne-varf, imbunatatind stabilitatea si eficienta
retelei.

6.1 Metodologie

Similar lucrérilor anterioare, propunerea metodei de incarcare inteligentd si adaptabila
este presupusa a fi efectuatd intr-un sistem centralizat. Cu toate acestea, fiecare sofer
de EV are o cerere specificd de incarcare si trebuie sa partajeze informatiile despre
cererea sa de fincdrcare cu un agregator. In aceasti lucrare, informatiile EV
considerate sunt SOC, dimensiunea capacitatii bateriei, ora de sosire si ora de plecare
(de exemplu, la statiile de acasa sau publice). Acest studiu a adoptat formula din [41],
pentru a genera datele de sosire (t;,) si plecare (t;;) ale EV-urilor, conform functiei
de distributie a probabilitatii (PDF) si simularii Monte Carlo:

1 —(t1qa + 24 — Uy, )2)
ex a 0< ty, < —12
maua P < 20_11:0_2 ta = Higg

fltia) = (6.1)

1 —(t1g — Mt )2)
ex e —12<t, <24
r—zn_o_lta p < 201ta2 /“llta la
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1 —(ty — Hul)Z)
ex 0< ty Sy, +12
201, p ( 20,7 11 1t
“ (6.2)

1 —(ty— 24— #1t1)2>
exp Ui, +12 < ty; < 24
,_2”‘711:1 < 20'1ta2 1t; 1

In cazul incarcarii publice, ora de sosire (t,,) si ora de plecare (t,;) a EV-urilor
urmeaza distributia normali si se calculeaza similar cu ecuatiile (6.1 and 6.2). Tn plus,
acest studiu a considerat ca perioada de timp pentru programarea incarcarii EV-urilor
ntr-o zi este impartitd in 96 de intervale de timp, ceea ce permite un tratament discret
al controlului procesului de incarcare. Fiecare interval este reprezentat de j si este egal
cu 15 minute. In plus, in aceastd schema, sarcina totald a retelei de energie consti in
sarcina de baza (pf’aSiC) si sarcina de incarcare a EV-urilor (X, k,; py), care se
calculeaza astfel:

j;,jtotal — ﬂbasic +21IY=1 kv,j ?v (6.7)

k, ; reprezintd o variabild binard pentru a indica starea de incircare a EV-ului
(adica, daca k, ; = 0, EV-ul nu se incarcd, iar dacd k,,; = 1, EV-ul se incarcd). Dupa
cum s-a mentionat mai sus, n aceastd metoda propusa sunt aplicate doud moduri de
incircare (rate de incircare), inclusiv incircare lentd (PS°%) si incircare rapida
(P/2st), Selectarea ratei de incircare pentru fiecare utilizator de EV este considerati a
fi aplicatd de agregator (adaptabil intre P5°% and P/%) ttinand cont de urgenta
cererii de Tncarcare a EV-ului (adica, o rata de incarcare mai mare este atribuitd EV-
ului care este urgent si o rata de incdrcare mai mica este atribuitd EV-ului care nu este
urgent). Aceasta poate fi simplificata astfel:

:Pslow < :Pv > ?fast (6.8)

Principalul obiectiv al acestui studiu este de a minimiza variatia sarcinii de energie
pe retea. Acest lucru poate fi realizat prin deplasarea cererii de energie a EV-urilor din
orele de varf in orele de ne-varf, ceea ce poate fi exprimat astfel:

i total total
min [?max — P, (6.9)
Where, ptotal and piofa!  sunt, respectiv, cererea maximi si minimi de sarcini

totala de energie de la retea. O constrangere de prag de putere este consideratd in
aceasta schema propusad pentru a mentine SOC-ul tuturor EV-urilor intr-un interval
specificat atunci cand acestea se deconecteaza de la retea. Astfel, SOC-ul unui EV ar
trebui sd fie intre valoarea minima si maxima, ceea ce poate fi exprimat astfel:

soc soc soc
Bv,min = Bv,discon = Bv,max' (6-10)
B39%, and B;9G, sunt valorile minime si maxime ale SOC-ului unui EV,
respectiv. B\S,%icscon rreprezintd SOC-ul unui EV atunci cand se deconecteaza de la

reteaua de energie. B;9%, eprezintd SOC-ul unui EV atunci cand este conectat la
reteaua de energie. In plus, pentru a asigura ca in metoda propusi nu apare o noui
sarcind de varf a retelei de energie comparativ cu schema de Incarcare aleatorie, se
ofera o alta constrangere pentru reteaua de energie:
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total < total-random
:Pmax - ?max,B,f,%ax

, (6.13)

plotal-random osrezintd valoarea maxima a sarcinii totale de energie a retelei in

max,B,‘f,f)nfax
schema de incarcare aleatorie, avand in vedere cid toate EV-urile trebuie sa atinga
valoarea maxima a SOC.

Pentru a rezolva problema abordata a incarcarii EV-urilor, algoritmul PSO este
utilizat in acest studiu. Functia de fitness reprezinta functia obiectiva, in acest studiu,
sarcina de varf a EV-urilor care trebuie sa fie mutata din perioada de varf in perioada
de vale. In plus, metoda de ponderare aditiva simpld (SAW) este aplicati pentru a
formula functia de fitness. SAW este responsabila pentru stabilirea unei greutati de
prioritate pentru toate EV-urile in functie de starea lor de urgenta. Functia de fitness

poate fi formulatd matematic astfel:
B

max; ) wy fp (©) = wy BSOC() + wy jO (i) + ws j4CON (D) (6.14)
b=1
fp (i) denota valoarea functiei de fitness pentru particula i in spatiul de cautare al
PSO. w_b reprezintd valoarea de greutate corespunzatoare pentru fiecare criteriu.
Deoarece cele trei criterii sunt diferite si au unitati si scale variate, normalizarea este
esentiald 1n luarea deciziilor multicriteriale. Astfel, functia de fitness poate fi ca:

B

maxiz wy f, () = wy NBSOC(0) + w, NjOr (i) + ws Njdiscon(i)  (6.19)
b=1

In plus, spatiul de cautare include toate solutiile fezabile, care pot fi alese intre

valorile limiti superioare si inferioare. In aceasti propunere, solutia reprezinti
programarea EV-urilor pentru incarcare, tindnd cont de cererile urgente ale EV-urilor.
Astfel, spatiul de cdutare pentru solutia optimi este intre valorile PS°W si PStow,
Spatiul de cautare poate fi reprezentat:

S(i) = (pstow  prast)y (6.20)

6.2 Rezultate si discutii

Aceasta sectiune oferd modelul de simulare si evaluarea metodei propuse de Incdrcare
utilizand instrumentul MATLAB. In acest studiu, se considerd un numar diferit de
EV-uri (de exemplu, 100 si 500) in ambele tipare de incarcare acasa si incarcare

publica. Conform [42], valoarea B %% .o, este generatd uniform intre, By, intre

(0.4-0.6), si B3OS, Tntre (0.8-1.0). Parametrii ratelor de incércare sunt dati ca pS'o% =
3.5 kW, si p/95t =10 kW. Figura 6.6 si figura 6.7 prezinti un grafic al sarcinii zilnice
in functie de timpul intr-o zi, comparand metoda propusd de Incarcare inteligenta si
adaptabilda cu doud metode de incarcare normald in incdrcarea acasa. Rezultatele
demonstreaza ca sarcina de energie necesard de la EV este redusa semnificativ in
metoda propusd comparativ cu cele doud metode normale de incarcare, in special
cand numarul de EV-uri creste. Prima metoda normala satisface SOC-ul minim pentru
EV-uri, in timp ce a doua metoda satisface SOC-ul maxim pentru EV-uri.
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Figura 6.6 si Figura 6.7 Graficele sarcinii zilnice comparate intre metoda adaptiva
propusa si cele douda metode normale de incarcare acasa pentru 100 si 500 de EV.

Figura 6.8 si Figura 6.9 arata graficele sarcinii zilnice in functie de timp,
comparand metoda propusa de incarcare inteligentd si adaptabila cu doud metode
normale de incarcare in incarcarea publica. Rezultatul arata ca cererea EV-urilor a
crescut sarcina de varf, unde sarcina de baza in incarcarea publica poate fi acoperita
doar de cateva EV-uri.
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Figure 6.8 si Figure 6.9 Graficele sarcinii zilnice comparate intre metoda adaptiva
propusa §i doua metode normale de incarcare acasa si publica pentru 100 si 500 EV.

Figura 6.11 arata distributia unui numar mare de EV-uri la statiile de incarcare,
comparand metoda propusda de incdrcare si metoda normald. Rezultatele arata
eficacitatea metodei propuse de incarcare care prioritizeaza cererea urgentd de
incdrcare in distributia sarcinii.
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Figura 6.11 Compararea distributiei EV-urilor la statiile de incarcare intre
incarcarea normala si metoda propusa.
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Capitolul 7
Concluzii si lucrari viitoare

EV eprezintd o componenta critica in orasele inteligente si in reteaua Internet of
Vehicles (IoV). Aceastd tezd a explorat si a abordat provocdrile asociate cu
optimizarea programelor de incarcare pentru vehiculele electrice. Domeniul de
aplicare al acestei teze a inclus examinarea abordarilor sistemelor de incarcare (de
exemplu, centralizate si descentralizate), optimizarea schemelor de programare si
diverse metode de optimizare pentru incarcarea vehiculelor electrice. Studiul a
investigat si integrarea SDN in mediile retelelor inteligente pentru a permite
gestionarea eficientd a energiei si a comunicatiilor intre vehicule, infrastructura de
incdrcare si reteaua electricd. Cu toate acestea, existd mai multe scheme de Incarcare
propuse in cercetare pentru a rezolva problema modelelor de incércare aleatorii si, de
asemenea, multe tehnici de optimizare sunt investite sau dezvoltate in acest scop.
Complexitatea apare din necesitatea de a echilibra diferiti factori, cum ar fi viteza de
incarcare, costul, sustenabilitatea sursei de energie, stabilitatea retelei si comoditatea
utilizatorului. Aceastd natura de problemd de incédrcare a vehiculelor electrice cu
criterii multiple, in care fiecare dintre aceste criterii poate avea diferite niveluri de
importantd in functie de utilizator, retea sau prioritatile partilor interesate. Prin
urmare, nu existd o schema optimd de incarcare care sd se potriveasca tuturor
cerintelor, iar o schema dinamica si adaptabila ar fi o solutie mai eficientd pentru
problema incdrcarii vehiculelor electrice.

7.1 Contributii originale

Aceastd sectiune prezintd principalele contributii ale acestei teze, specificand lucrarile
originale care au fost publicate. Fiecare contributie este identificata in formatul (m,p),
unde “m” reprezintd contributia mentionatda si “p” denotd lucrarea publicata
corespunzatoare (asa cum este numerotata in sectiunea 7.3).

(1,1) a furnizat un sondaj al tehnologiilor V2G/G2V. IdentificA mai multe
provocdri cu care se confruntd tehnologia V2G din perspectiva comunicatiei, inclusiv
gestionarea standardelor de incarcare cu fir si fard fir, sincronizarea transmisiei de
date intre diferitele niveluri ale arhitecturii retelei si integrarea V2G cu concepte
emergente precum Internetul Energiei si computatia Fog si Cloud pentru retelele 5G.
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(2,1) a introdus conceptul de utilizare a SDN ca solutie de control pentru
gestionarea interactiunii intre vehiculele electrice si reteaua inteligenta. Discuta
avantajele potentiale ale retelelor inteligente bazate pe SDN, cum ar fi cresterea
stabilitatii sistemului, eficientei si fiabilitatii, oferind un sistem de management
centralizat. Documentul include studii de caz care ilustreaza aplicarea recentelor cadre
propuse bazate pe SDN 1n scenarii reale, evidentiind implicatiile practice si beneficiile
integrarii vehiculelor electrice in reteaua inteligenta.

(3,1) a propus unele solutii la unele dintre provocarile identificate, inclusiv un
cadru general V2G bazat pe SDN, menit sd Tmbunatateascad eficienta, fiabilitatea si
stabilitatea sistemului. Discuta, de asemenea, solutii specifice, cum ar fi utilizarea
comunicatiilor multicast pentru detectarea starii bateriei si coordonarea Intre
vehiculele electrice pentru operatiunile de incarcare/descarcare.

(4.6) a furnizat o prezentare cuprinzatoare legatd de schemele de incarcare
optimizate pentru vehiculele electrice in cadrul infrastructurii de incarcare existente,
concentrandu-se pe cerintele utilizatorilor. Studiul a evidentiat impactul
comportamentelor de incarcare aleatorii asupra retelei electrice si a subliniat
necesitatea unei scheme optime de incarcare.

(4,6) a discutat mai multe aspecte asociate cerintelor de Incércare ale vehiculelor
electrice, cum ar fi tipurile de vehicule electrice, modurile de incarcare, modelele de
incarcare (de exemplu, acasd, public si mobil), si sistemele centralizate si
descentralizate.

(5,6) a prezentat o recenzie critica a tehnicilor de optimizare, analizand apoi
solutiile recente din stadiul de artd si identificand, de asemenea, limitarile si lacunele
lor. A propus mai multe solutii potentiale pentru problema schemei optime de
incdrcare, bazate pe limitarile si lacunele identificate.

(6,6) a propus unele directii de cercetare potentiale relevante pentru programarea
incdrcarii vehiculelor electrice, menite sd ajute alti ingineri si cercetatori sa dezvolte
astfel de scheme sustenabile, eficiente si prietenoase cu utilizatorul pentru incarcarea
vehiculelor electrice.

(7,2) a dezvoltat un model de sistem de incarcare bazat pe SDN, care optimizeaza
distributia energiei atat din perspectiva retelei electrice, cat si a utilizatorilor de
vehicule electrice, imbunatatind fiabilitatea retelei si comoditatea utilizatorilor de
vehicule electrice.

(8,2) a propus un algoritm avansat de programare si rutare pentru problema
incarcarii vehiculelor electrice. Studiul a efectuat o simulare pentru trei scheme,
avand in vedere harta orasului Bucuresti, demonstrand eficacitatea algoritmului
propus cu schema propusd in minimizarea timpului de serviciu pentru vehiculele
electrice, in timp ce se realizeaza echilibrarea Incarcarii intre statiile de incarcare.

(9,4) a propus o schema de incarcare inteligenta si adaptabild care ajusteazd
dinamic ratele de incarcare pentru utilizatorii de vehicule electrice, tindnd cont de
starea cerintelor urgente. Aceastd schemd poate transfera cererea de incarcare a
vehiculelor electrice de la orele de varf la orele de varf scazut. Algoritmii PSO au fost
utilizati pentru a gasi solutia optima in aceastd schema.
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(10,5) a propus utilizarea NSGA-II pentru a optimiza simultan costul incarcarii si
timpul de serviciu pentru incarcarea vehiculelor electrice. Aceasta abordare oferd o
metoda noud de a gestiona conflictele intre doud obiective (de exemplu, costul
incarcarii si timpul de serviciu) care apar in incarcarea vehiculelor electrice. NSGA-I|
a fost comparat cu GA si rezultatele au aratat superioritatea sa in obtinerea unui set
divers de solutii non-dominante.

(11,7) a extins lucrarea din (10,5) si a investigat algoritmii ACO si SA pentru a
evalua performantele lor in minimizarea costului total de incarcare pentru vehiculele
electrice in termeni de timp si pret pentru vehiculele electrice.

7.2 Lista publicatiilor originale

Toate lucrarile mentionate in aceastd teza, cum ar fi in capitolul doi, capitolul trei,
capitolul patru, capitolul cinci si capitolul sase, au fost publicate. Ele sunt enumerate
dupa cum urmeaza:

1- H.M. Al-alwash, M.K. Hamadani, Vehicular to Grid Technologies — A Survey on
Architectures and Solutions, The Eighteenth International Conference on
Networks Vehicular - ICN 2019, pp. 25-30, March 24-28, Valencia, Spain, 2019.

2- H. Al-Alwash, E. Borcoci, Optimal Charging Scheme for Electric Vehicles (EVSs)
in SDN-based Vehicular Network, Scheduling, and Routing, The 14th
International Conference on Communications - COMM 2022, pp. 1-8, June 16-
18, Bucharest, Romania, 2022.

3- M.K. Hamadani, H.M. Al-alwash, Centralised Multi-hop Routing for Device-to-
Device communication: simulation and results, The 11th International Conference
on Electronics, Computers and Artificial Intelligence - ECAI, pp. 1-6, June 27-29,
Pitesti, romania, 20109.

4- H.M. Al-Alwash, E. Borcoci, a Smart Adaptable Charging Method for Electric
Vehicles, Considering Urgent Charging Demand, UPB Scientific Bulletin, Series
C: Electrical Engineering and Computer Science, 85(3), pp. 307-318, 2023.

5- H.M. Al-alwash, E. Borcoci, |I. The, Non-Dominated Sorting Genetic
Optimisation For Charging Scheduling Of Electrical, UPB Scientific Bulletin,
Series C: Electrical Engineering and Computer Science, 86(1), pp. 117-128, 2024.

6- H.M. Al-Alwash, E. Borcoci, M.C. Vochin, I.LA.M. Balapuwaduge, F.Y. Li,
Optimization Schedule Schemes for Charging Electric Vehicles: Overview,
Challenges, and Solutions, IEEE Access, 12(March), pp. 3280132818, 2024.

7- H.M. Al-alwash, E. Borcoci, Optimising Charging Scheduling for Electrical
Vehicles, SD-ETTI 2023: 1st Doctoral Symposium on Electronics,
Telecommunications, and Information Technology, pp. 2-5, June 27-29,
Bucharest, Romania, 2023.
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7.3 Lucrari viitoare

Se pot face urmatoarele sugestii pentru lucrari viitoare:

1. Studiile viitoare ar putea sd se concentreze pe investigarea metodelor de
invatare automatd sau inteligentd artificiald pentru a prezice modelele de
incarcare ale EV, optimizarea consumului de energie sau optimizarea
schemelor de incarcare a EV-urilor.

2. Integrarea de RES, cum ar fi solarul, vantul si altele, cu statiile de incarcare a
EV-urilor este incad o problema deschisda de cercetare. Cercetarile viitoare ar
putea sd se concentreze pe optimizarea utilizrii acestor resurse In statiile de
incarcare pentru a reduce dependenta de combustibilii fosili si pentru a reduce
emisiile de carbon.

3. Investigarea implicatiilor mai ample ale tehnologiilor V2X si integrarea
acestora cu retelele inteligente si oV pentru o comunicare imbunatititd a
vehiculelor, managementul energiei si mobilitatea urbana.
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