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Abstract

Optimal power flow (OPF) algorithms are essential for secure, economical, and reliable power

management. However, the increasing integration of renewable energy (RE) sources and flexi-

ble demand, such as electric vehicles (EVs), introduces challenges like intermittent generation,

uncertainty, reduced system inertia, and energy storage management. To address these, continu-

ous improvements in power management strategies and communication infrastructure are needed.

This thesis proposes optimal power management strategies to enhance smart power distribution

systems’ efficiency. It focuses on optimal day-ahead scheduling for distribution markets, consid-

ering RE sources and DR-enabled loads, including EVs, from both system operator and aggregator

perspectives.

Initially, a day-ahead scheduling strategy was proposed for active distribution networks rich

in distributed energy resources (DERs) to enhance operational flexibility. This strategy utilizes a

DSO-centric day-aheadmarket model incorporating amulti-period, two-stage OPFmodel to sched-

ule and price both network and non-network DERs. It robustly addresses uncertainties in day-ahead

operations arising from local generation, load consumption, and market prices to mitigate intermit-

tency and forecasting risks. A novel bid price function is introduced for local distributed solar PV

generation to maximize its participation in network services. Additionally, a new scheme for man-

aging and pricing reactive power optimizes the scheduling of voltage support devices within the

distribution network. The framework is tested on the IEEE-33 bus balanced test system, evaluating

operational planning strategies to assess the overall cost-benefits under varying uncertainty levels.

A holistic approach is proposed for optimal EV management, considering interactions between

the system operator, EV aggregator, and EV end-users. This aims to minimize EV charging costs

and reduce distribution feeder peak loads, potentially deferring network infrastructure costs. The
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growing number of EVs can strain feeder peak demand, necessitating sophisticated demand man-

agement solutions. Coordinating EV charging flexibility offers promise in mitigating feeder stress.

A three-stage EV scheduling strategy optimizes feeder demand coordination and EV fleet allo-

cation. It starts with EV demand estimation by the aggregator, optimized by the DSO, using a

novel pseudo price function (CP-LMP) to reduce charging costs and feeder peaks. The third stage

involves maximizing EV allocation by the aggregator. A robust optimization framework hedges

uncertainties in EV parameters, demonstrating significant peak load reductions and enhancing dis-

tribution system resilience and efficiency amid increasing EV adoption.

Further, a time-constrained EV load management strategy, intended for the EV aggregators has

been proposed for enhancing the EV accommodation tomaximize the utilization of the EV charging

infrastructure. The motivation behind the proposed work is to further reduce end consumer prices

by optimally allocating multiple EVs in the same charging timeslots to enhance the number of

EVs that can be served. The simulation results and observations of the study indicate a significant

increase in the EV accommodation which in turn maximizes the profit for the EV aggregators that

can be translated to the EV end-users. Lastly, an operational planning strategy based on the three-

stage, feedback-based EV scheduling strategy has been formulated for optimal management of

EVs. The motivation for the study is to hedge EV aggregators from the risks arising from variable

and uncertain EV loads that could effectively help EV aggregators in the planning of the parameter

settings for the day-ahead scheduling frameworks.
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Abstract in Hindi

संसाधनाें के सुरिक्षत, िकफायती और िवश्वसनीय िबजली प्रबंधन को सुिनिश्चत करने के िलए इष्टतम िबजली प्रवाह (ओपीएफ)
एल्गोिरदम का व्यापक रूप से उपयोग िकया जाता है। हालाँिक, उत्पादन िमश्रण में नवीकरणीय ऊजार् (आरई) स्रोताें में वृिद्ध
और इलेिक्ट्रक वाहनाें (ईवी) सिहत लचीली मांग में वृिद्ध, िबजली प्रणाली संचालन के िलए कुछ चुनौितयाँ पैदा करती है।
इनमें से कुछ चुनौितयाें में आंतराियक उत्पादन स्रोत, उत्पादन और मांग की अिनिश्चतता, िसस्टम की कम जड़ता, आरई स्रोताें
से िबजली उत्पादन के इष्टतम उपयोग के िलए ऊजार् भंडारण प्रणािलयाें का प्रबंधन आिद शािमल हैं। नतीजतन, सुधार के
िलए िनरंतर प्रयास िकए जा रहे हैं। आरई और लचीले संसाधनाें के तेजी से प्रसार को सुिवधाजनक बनाने के िलए संचार
बुिनयादी ढांचे में प्रगित के साथ-साथ मौजूदा िबजली प्रबंधन रणनीितयाें । इस संदभर् में , इस थीिसस में प्रस्तुत कायर् स्माटर्
िबजली िवतरण प्रणािलयाें की दक्षता में सुधार के िलए इष्टतम िबजली प्रबंधन रणनीितयाें का प्रस्ताव करता है। आमतौर
पर, कई देश िबजली व्यापार के िलए उच्च वोल्टेज स्तर पर िनरंतर और आविधक थोक िबजली बाजार तैनात करते हैं ,
िजसमें बाजार सहभािगयाें के िलए नीलामी और बोली लगाई जाती है, िजसके बाद इष्टतम िबजली कायर्क्रम िनधार्िरत करने
के िलए इष्टतम पिरचालन रणनीितयां अपनाई जाती हैं। थोक बाजाराें में , िवतरण प्रणाली संचालक और बड़े पावर एग्रीगेटर
आमतौर पर अपने पोटर्फोिलयो में अंितम उपभोक्ताआें के िलए िबजली खरीदने या बेचने में भाग लेते हैं। हाल के वषार्ें में ,
िवतरण स्तर पर आरई स्रोताें , जैसे छत पीवी िसस्टम, मांग प्रितिक्रया (डीआर) सक्षम लोड इत्यािद के तेजी से प्रवेश की
सुिवधा के िलए कम वोल्टेज या िवतरण प्रणािलयाें के िलए समान व्यापािरक मॉडल प्रस्तािवत और अध्ययन िकए गए हैं।
पे्ररणा िवतरण स्तर पर ऐसे मॉडलाें की शुरूआत का उदे्दश्य िबजली प्रणािलयाें के वांछनीय संचालन को सुिनिश्चत करते
हुए अंितम-उपभोक्ता कीमताें को िनयंित्रत करना है। थीिसस में िकए गए कायर् का उदे्दश्य िसस्टम ऑपरेटर और एग्रीगेटर
दृिष्टकोण से ईवी सिहत आरई स्रोताें और डीआर-सक्षम लोड के इष्टतम प्रबंधन के िलए िवतरण बाजाराें के िलए इष्टतम
िदन-आगे शेडू्यिंल͆ग रणनीितयां प्रदान करना है। प्रारंभ में , िविभन्न डीईआर के पिरचालन लचीलेपन का लाभ उठाने के िलए
डीईआर-समृद्ध सिक्रय िवतरण नेटवकर् के िलए एक िदन पहले की शेडू्यिंल͆ग रणनीित प्रस्तािवत की गई है। प्रभावी नेटवकर्
प्रबंधन के िलए. प्रस्तािवत शेडू्यिंल͆ग रणनीित को डीएसओ-कें िद्रत डे-अहेड माकर्े ट मॉडल के आधार पर साकार िकया गया है,
िजसमें नेटवकर् और गैर-नेटवकर् डीईआर के िलए शेडू्यिंल͆ग और मूल्य िनधार्रण िनधार्िरत करने के िलए एक बहु-अविध और
दो-चरण ओपीएफ मॉडल शािमल है। स्थानीय उत्पादन, लोड खपत और बाजार की कीमताें से उत्पन्न होने वाले िदन-प्रितिदन
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के संचालन में अिनिश्चतताआें को आंतराियकता से बचाव और अिनिश्चतताआें की भिवष्यवाणी के िलए दृढ़ता से िवचार
िकया जाता है। नेटवकर् सेवा में भागीदारी को अिधकतम करने के उदे्दश्य से स्थानीय िवतिरत सौर पीवी उत्पादन के िलए एक
नया बोली मूल्य फ़ंक्शन प्रस्तािवत है। िवतरण नेटवकर् के भीतर वोल्टेज समथर्न उपकरणाें के इष्टतम शेडू्यिंल͆ग के िलए एक
नई प्रितिक्रयाशील िबजली प्रबंधन और मूल्य िनधार्रण योजना भी प्रस्तुत की गई है। प्रस्तािवत रूपरेखा आई िट्रपल ई-33
बस संतुिलत परीक्षण प्रणाली पर लागू की गई है और िविभन्न अिनिश्चतता स्तराें पर प्रणाली के समग्र लागत-लाभ के िलए
पिरचालन योजना रणनीित का िवशे्लषण िकया गया है। इसके अलावा, ईवी के इष्टतम प्रबंधन के िलए िसस्टम ऑपरेटर और
ईवी एग्रीगेटर, और ईवी एग्रीगेटर और ईवी एंड-यूजसर् के बीच बातचीत पर िवचार करते हुए एक समग्र दृिष्टकोण प्रस्तािवत
है। प्रस्तािवत कायर् का उदे्दश्य िवतरण फीडराें के पीक लोड को कम करते हुए ईवी चार्िंज͆ग लागत को कम करना है जो नेटवकर्
बुिनयादी ढांचे के स्थगन द्वारा चार्िंज͆ग लागत को और कम कर सकता है। ईवी की बढ़ती वृिद्ध से िवतरण प्रणाली फीडराें
पर चरम मांग में वृिद्ध हो सकती है, िजसके िलए जिटल और अक्सर महंगे मांग प्रबंधन समाधान की आवश्यकता होती है।
ईवी चार्िंज͆ग की मांग लचीलेपन का लाभ उठाने, जब उिचत रूप से समिन्वत िकया जाता है, तो फीडर मांग तनाव को कम
करने का वादा िकया जाता है। एक तीन चरण वाली ईवी शेडू्यिंल͆ग रणनीित प्रस्तािवत है जो ईवी बेड़े को कुशलतापूवर्क
आवंिटत करते हुए िवतरण फीडर मांग को बेहतर ढंग से समन्वियत करती है। पहले चरण में ईवी एग्रीगेटर द्वारा ईवी मांग
का अनुमान लगाया जाता है, िजसे ईवी के चार्िंज͆ग लचीलेपन का लाभ उठाते हुए, दूसरे चरण में डीएसओ द्वारा और अिधक
अनुकूिलत िकया जाता है। एक नवीन छद्म मूल्य फ़ंक्शन िजसे ”महत्वपूणर् िशखर में स्थानीय सीमांत कीमतें शािमल हैं”
(सीपी-एलएमपी) कहा जाता है, को उदे्दश्य फ़ंक्शन के रूप में प्रस्तािवत िकया गया है जो अंितम-उपयोग चार्िंज͆ग लागत और
फीडर पीक मांग को कम करता है। तीसरे चरण में ईवी एग्रीगेटर द्वारा ईवी आवंटन को अिधकतम करना शािमल है। इसके
अलावा, ईवी मापदंडाें और उनके िवतरण में अिनिश्चतताआें से बचाव के िलए एक मजबूत अनुकूलन-आधािरत पिरचालन
योजना ढांचा प्रस्तािवत है। प्रस्तािवत पद्धित की प्रभावकािरता को मान्य करने के िलए व्यापक िवशे्लषण प्रस्तुत िकए गए
हैं। ईवी प्रवेश, अनुमेय लोड िशिफ्टंग और चार्िंज͆ग स्टेशन क्षमता जैसे कारकाें के आधार पर, हमारा दृिष्टकोण पीक लोड में
उल्लेखनीय कमी दशार्ता है, जो तेजी से ईवी प्रसार के िलए िवतरण प्रणाली के लचीलेपन और दक्षता को बढ़ाने में प्रस्तािवत
रणनीित के संभािवत लाभाें को रेखांिकत करता है। इसके अलावा, ईवी चार्िंज͆ग बुिनयादी ढांचे के उपयोग को अिधकतम
करने के िलए ईवी आवास को बढ़ाने के िलए ईवी एग्रीगेटसर् के िलए एक समय-बािधत ईवी लोड प्रबंधन रणनीित प्रस्तािवत
की गई है। प्रस्तािवत कायर् के पीछे पे्ररणा एक ही चार्िंज͆ग टाइम-स्लॉट में कई ईवी आवंिटत करके अंितम उपभोक्ता कीमताें
को और कम करना है तािक परोसी जा सकने वाली ईवी की संख्या बढ़ाई जा सके। अध्ययन के िसमुलेशन पिरणाम और
अवलोकन ईवी आवास में उल्लेखनीय वृिद्ध का संकेत देते हैं जो बदले में ईवी एग्रीगेटसर् के िलए लाभ को अिधकतम करता है
िजसे ईवी अंितम उपयोगकतार्आें के िलए अनुवािदत िकया जा सकता है। अंत में , ईवी के इष्टतम प्रबंधन के िलए तीन-चरण,
फीडबैक-आधािरत ईवी शेडू्यिंल͆ग रणनीित पर आधािरत एक पिरचालन योजना रणनीित तैयार की गई है। अध्ययन के िलए
पे्ररणा ईवी एग्रीगेटसर् को पिरवतर्नीय और अिनिश्चत ईवी लोड से उत्पन्न होने वाले जोिखमाें से बचाना है जो ईवी एग्रीगेटसर्
को िदन-आगे शेडू्यिंल͆ग ढांचे के िलए पैरामीटर सेिंट͆ग्स की योजना बनाने में प्रभावी ढंग से मदद कर सकता है। प्रस्तािवत
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रूपरेखा का अनुकरण िकया गया है और पिरणाम प्रस्तुत िकए गए हैं।
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