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Abstract

The management of the energy consumption of residential users, currently re-

sponsible for a significant portion of the world’s energy consumption, can play a

key role in improving the efficiency of the entire electrical system. Indeed, the op-

timization of houses energy plans can allow achieving positive effects for the grid

performance, such as reducing the high peaks of the overall energy demand and

facilitating the integration of renewable sources. To achieve these goals it’s neces-

sary to control home devices and storage systems in an intelligent way, through

both the definition of energy plans for future periods and the real-time control of

energy resources. In this work I propose some optimization models designed for

efficiently managing, in real-time, the energy plan of residential buildings, taking

into account also renewable energy sources and storage systems. These models,

in particular, are used to react in real-time to events incorrectly predicted or not

predictable, with the final goal of executing the energy plan previosuly defined

in an off-line phase of the home energy management system. Finally, I show the

results obtained from applying the proposed models on realistic data taken from

the italian electricity market.
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Sommario

La gestione dei consumi e della produzione di energia di utenze residenziali,

ad oggi tra le maggiori responsabili del consumo elettrico mondiale, assume un

ruolo chiave per aumentare l’efficienza dell’intero sistema elettrico. Una gestione

più efficiente delle risorse energetiche può permettere di ottenere effetti positivi

per gli operatori di rete, quali, ad esempio, la riduzione dei picchi di potenza della

domanda complessiva di energia o una maggiore facilità di integrazione di fonti

rinnovabili. Per perseguire questo obiettivo è necessario controllare in maniera

intelligente i dispositivi presenti nell’abitazione e i sistemi di accumulo di energia,

sia tramite la definizione di piani energetici per periodi futuri che attraverso il

controllo in tempo reale delle risorse energetiche.

In questo lavoro di tesi propongo dei modelli di ottimizzazione che consentono

di gestire in maniera efficiente i dispositivi domestici, tenendo conto anche della

presenza di fonti di energia rinnovabile e di sistemi di accumulo. Questi modelli,

in particolare, sono utilizzati per reagire in tempo reale ad eventi erroneamente

previsti o non predicibili, con l’obiettivo finale di rispettare i piani energetici defi-

niti in una precedente fase di lavoro del sistema domestico di gestione dell’energia.

Infine, si illustrano i risultati ottenuti dall’applicazione di tali modelli sulla base

di dati realistici ricavati dal mercato elettrico italiano.
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Introduzione

Negli ultimi anni stiamo assistendo ad un crescente interesse verso l’utilizzo

di fonti di energia rinnovabili come solare ed eolico. In Europa, ad esempio, nel

2010 sono stati costruiti impianti per un totale di circa 58,8 GW di potenza, di

cui il 40% da energie rinnovabili [1]. L’utilizzo di tali fonti alternative, per loro

natura discontinue e talvolta decentralizzate, rende necessario ripensare l’intero

sistema elettrico sulla base dei vincoli imposti dalla rete di distribuzione e dal-

l’integrazione della stessa con queste nuove fonti energetiche. In questo nuovo

scenario che si va a delineare, i sistemi centralizzati su grande scala, come le cen-

trali nucleari, e i sistemi decentrati dovranno necessariamente cooperare fra loro;

questo permetterebbe di gestire efficacemente la discontinuità delle fonti rinnova-

bili e di far fronte a situazioni in cui le risorse locali non siano sufficienti. Un’altra

importante problematica associata alle reti elettriche attuali consiste nel sovra-

dimensionamento delle reti stesse per sostenere i picchi di carico. Tale problema

deriva sia dall’assenza di batterie efficienti in grado di stabilizzare la produzione e

distribuzione dell’energia, sia alle caratteristiche intrinseche dei profili di domanda

dell’energia tipicamente anelastici e altamente correlati. La presenza di picchi di

carico provoca un aumento notevole dei costi di costruzione e manutenzione delle

infrastrutture, spesso sottoutilizzate durante i periodi non di punta. Infine, la re-

te elettrica tradizionale soffre di diversi problemi legati ad una distribuzione non

efficiente. Una frazione considerevole di energia, infatti, viene sprecata a causa di

perdite in fase di trasmissione ed erogazione [2].

Per far fronte a questi problemi si è reso necessario ripensare il concetto della
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Introduzione

rete elettrica tradizionale. Stiamo cos̀ı assistendo ad una reingegnerizzazione della

rete elettrica a favore di una struttura “ intelligente ”, detta Smart Grid. In questo

nuovo scenario il singolo utente abbandona il ruolo passivo che rivestiva nelle

reti elettriche tradizionali, diventando un attore principale. Grazie all’utilizzo

di smart meter, l’utente è ora in grado di reperire in real-time dati sull’attività

ed il consumo energetico dei dispositivi all’interno dell’abitazione, e di fornire

cos̀ı alla rete informazioni utili ai distributori in fase di pianificazione. Questo

approccio necessita di un’integrazione efficiente tra le tecnologie dell’informazione

e le telecomunicazioni, in modo da rendere visibili e fruibili all’utente i vantaggi

derivanti dal nuovo sistema elettrico. Le Smart Grid, in particolare, abilitano una

serie di meccanismi, quali ad esempio quelli relativi ad una gestione efficiente della

domanda di energia (Demand Side Management, DSM), che svolgeranno un ruolo

chiave per migliorare l’efficienza della distribuzione di energia e il suo utilizzo. I

sistemi DSM inoltre, possono essere utilizzati per massimizzare l’utilizzo di energia

proveniente da fonti rinnovabili locali, che si trovano più vicine ai consumatori,

riducendo cos̀ı le perdite.

Il settore residenziale rappresenta uno degli scenari più promettenti per l’im-

plementazione di sistemi DSM. Le abitazioni, infatti, costituiscono il 40% del con-

sumo totale annuo nella maggior parte dei paesi occidentali [3][4]; una gestione più

accurata della domanda può ridurre tale consumo. I sistemi DSM si differenziano

in due principali categorie: off-line ed on-line. Nello scenario off-line, realizzato

sulla base di previsioni su ciò che accadrà nel prossimo futuro (ad esempio, produ-

zione da pannelli fotovoltaici e futuro utilizzo dei dispositivi), il sistema definisce

il piano ottimale di energia per periodi a venire. Nel caso on-line invece, la gestio-

ne della domanda ha lo scopo di definire in tempo reale il piano energetico, sulla

base della situazione reale del mercato dell’energia e sulle effettive esigenze degli

utenti. La rete può beneficiare di una gestione più efficiente delle proprie risorse

tramite, ad esempio, la riduzione dei picchi di potenza assorbita dalla rete. In tal
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Introduzione

modo è possibile evitare sovraccarichi e cadute di tensione elettrica.

In questo ambito si pone il BEE Project [5], un progetto di ricerca del Politec-

nico di Milano, che definisce dei modelli di ottimizzazione dei consumi energetici

di utenze residenziali con l’obiettivo di migliorare l’efficienza della rete elettrica e

di apportare benefici alle utenze stesse. A tal fine è stato definito un meccanismo

DSM basato su modelli di ottimizzazione, con il compito di programmare, ogni

giorno, l’attività degli elettrodomestici nelle abitazioni e gli scambi con la rete per

le successive 24 ore. In particolare, al fine di definire il piano energetico per il

giorno successivo, i modelli di ottimizzazione necessitano delle previsioni sia sulla

produzione di energia da pannelli fotovoltaici che sull’utilizzo futuro dei dispo-

sitivi domestici. I risultati di questi modelli off-line sono dei profili energetici,

utili al fornitore per ottimizzare la gestione della rete. Purtroppo le previsioni

utilizzate dai modelli off-line non saranno mai al 100% corrette, poichè possono

essere soggette ad errori dovuti ad errate previsioni o al verificarsi di eventi non

predicibili. Per questo motivo diventa indispensabile introdurre meccanismi che

siano in grado di reagire in tempo reale a tali eventi, cercando di riprogrammare

il consumo di energia in modo coerente con ciò che era stato precedentemente

definito.

Obiettivo della tesi

In questo lavoro di tesi propongo alcuni modelli di ottimizzazione dei consumi

energetici in ambito residenziale. Questi modelli reagiscono in tempo reale a com-

portamenti non conformi a ciò che previsto nella fase off-line, con l’obiettivo di

rispettare il piano off-line e minimizzare le variazioni riscontrate. In particolare,

vengono presentati due diversi modelli di ottimizzazione: il primo compensa tali

variazioni con il solo ausilio di sistemi di accumulo di energia (batterie), mentre il

secondo è anche in grado di modificare lo scheduling dei dispositivi al fine di perse-

guire l’obiettivo in esame. Inoltre, per ognuno di questi casi, due diverse varianti
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Introduzione

vengono proposte a seconda che la minimizzazione delle variazioni sia realizza-

ta nel singolo time-slot di tempo preso in considerazione, o sull’intera giornata.

Infine, sulla base di scenari d’uso e dati realistici, ho valutato le prestazioni dei

modelli proposti con differenti errori di previsione.

Piano della tesi

La tesi è suddivisa nel seguente modo:

• Capitolo 1: descrive le principali caratteristiche delle Smart Grid ed i mec-

canismi di gestione dei consumi proposti in letteratura;

• Capitolo 2: descrive lo scenario applicativo, analizzando ampiamente il

progetto di cui questo lavoro di tesi fa parte;

• Capitolo 3: descrive nel dettaglio i modelli utilizzati per la risoluzione del

problema;

• Capitolo 4: descrive i risultati ottenuti dai test effettuati con i modelli

presentati nel precedente capitolo;

• Capitolo 5: presenta le considerazioni finali sul lavoro svolto ed indica i

possibili sviluppi futuri.
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Capitolo 1

Stato dell’Arte

In questo capitolo verrà illustrato il concetto di Smart Grid ed i principali

metodi di gestione dell’energia presenti in letteratura.

1.1 Smart Grid

Figura 1.1: Esempio di Smart Grid.

Le idee ed i modelli proposti in questo lavoro vanno inseriti in un contesto nel

quale la rete elettrica non è la classica in cui l’utente viene visto solo come un cari-

co passivo, piuttosto il sistema elettrico nel suo complesso deve essere considerato
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CAPITOLO 1. STATO DELL’ARTE

come una rete intelligente. Una rete elettrica infatti non è un’entità singola ma

un aggregato di diverse reti, di molteplici compagnie che ne gestiscono la genera-

zione e di diversi operatori per la trasmissione e la distribuzione. Con l’ampliarsi

dell’utilizzo di fonti rinnovabili, anche in ambito domestico, si rende sempre più

necessaria una rete di produzione aggiuntiva che si deve ben integrare con quella

tradizionale già presente. Questo si traduce in un controllo sul territorio non più

centralizzato ma distribuito, in flussi di potenze bidirezionali e in reti attive. Di

conseguenza non sarà più sufficiente avere un controllo della produzione a carat-

tere nazionale ma sarà necessario, anche a livello locale, monitorare e gestire la

distribuzione di energia prodotta in bassa e in media tensione, nonché integrare

quella proveniente da fonti rinnovabili. Per questo motivo non è più sufficiente la

rete elettrica esistente, concepita solo per il trasporto unidirezionale dell’energia

dalle grandi centrali ad un’utenza passiva, ma è necessaria la creazione di una rete

intelligente, detta smart grid. La smart grid aumenta la connettività, l’automa-

zione ed il coordinamento tra i gestori, i distributori, gli utenti e la stessa rete,

permettendo una maggiore competizione tra fornitori, un maggiore e più efficien-

te utilizzo delle energie rinnovabili ed un controllo maggiore su una porzione di

rete fondamentale, quella di distribuzione, finora non controllabile. Le principali

caratteristiche di una smart grid sono [6]:

• Auto riparazione: grazie ad un continuo monitoraggio ed un controllo

costante della potenza, la rete può individuare (ed anticipare) problemi di

sovraccarico o interruzione di energia;

• Interazione: il sistema permette l’interazione tra distributori e utenti,

consentendo il flusso bidirezionale di energia ed informazioni;

• Robustezza: la rete garantisce una migliore identificazione ed una più

celere risposta ad eventi di interruzione manuale della fornitura elettrica

o causata da disastri naturali, consentendo di isolare le aree coinvolte e
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CAPITOLO 1. STATO DELL’ARTE

redirezionare il flusso energetico verso altre reti; si garantisce inoltre una

maggiore protezione e sicurezza delle informazioni;

• Ottimizzazione dei guadagni: le smart grid permettono un uso più effi-

ciente della rete e, riducendo le perdite di potenza, una riduzione dei costi

di manutenzione e di investimento;

• Compatibilità: la generazione di potenza, la sua distribuzione e l’accumulo

di energia diventano compatibili;

• Integrazione: include i processi di ottimizzazione, integrazione dell’in-

formazione e la standardizzazione ed il miglioramento della gestione della

rete.

Per rendere tutto ciò possibile, le smart grid utilizzano un’ampia gamma di

nuove tecnologie (tecnologie per il controllo della rete, tecnologie dell’informa-

zione e tecnologie di gestione) che coinvolgono tutti gli aspetti della rete: dalla

generazione di energia, alla sua trasmissione e distribuzione, alla raccolta di infor-

mazioni, raggiungendo cos̀ı un alto grado di integrazione tra il flusso di energia e di

informazioni. Tuttavia, essendo una tecnologia relativamente recente, non esiste

una definizione univoca di smart grid nel mondo [6]. Se in America l’obiettivo è

principalmente quello di ringiovanire la vecchia rete di distribuzione, migliorando

il livello del servizio e l’interazione con l’utente, in Europa si cerca di promuovere

l’uso delle energie rinnovabili in modo che l’industria dell’energia diventi più effi-

ciente, flessibile e integrata con l’ambiente in cui opera. Alcuni recenti standard

IEEE e NIST [7],[8],[9] ne descrivono l’ossatura principale definendo i seguenti

domini:

• Generazione: dominio che comprende tutti i siti preposti alla produzio-

ne di energia in grande quantità. Le sorgenti possono essere classificate in

rinnovabili variabili (solare ed eolico), rinnovabili non variabili (idrico, bio-

masse e geotermico), o non rinnovabili (nucleare, carbone e gas). Possono
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CAPITOLO 1. STATO DELL’ARTE

essere inoltre sfruttati dei sistemi di accumulo dell’energia per una successiva

distribuzione.

• Trasmissione: dominio a cui appartiene la rete di trasporto di grandi quan-

tità di energia attraverso linee di trasmissione su lunga distanza, connetten-

do i luoghi di generazione ai centri di consumo della rete. In questo stadio

sono anche contenute le sottostazioni di trasmissione e distribuzione.

• Distribuzione: dominio che comprende la parte di rete che garantisce la

fornitura elettrica agli utenti finali ed il prelievo di quella prodotta dagli

utenti attivi. La rete di distribuzione è in grado di comunicare con gli smart

meters e con tutti i dispositivi intelligenti installati, grazie ad una connes-

sione bidirezionale (wireless o cablata). Può inoltre gestire la connessione

con gli apparati di accumulo di energia e con risorse energetiche alternative

a livello di distribuzione.

• Utenti: dominio di cui fan parte tutti gli utenti finali (domestici, commer-

ciali ed industriali) che sono connessi alla rete di distribuzione tramite gli

smart meters. Questi controllano e gestiscono il flusso di energia da e verso

gli utenti e forniscono informazioni circa i loro profili di consumo. Ogni

utente può inoltre generare, immagazzinare e gestire l’uso dell’energia e dei

propri dispositivi connessi alla rete.

• Operatori: dominio degli operatori che gestiscono le dimensioni e control-

lano il flusso di corrente nella rete. Usano una rete di connessione bidire-

zionale per comunicare con le sottostazioni, gli utenti finali ed i dispositivi;

ciò ne consente il monitoraggio, il controllo e la supervisione. Tutte que-

ste informazioni raccolte possono rivelarsi fondamentali come supporto alle

decisioni.

• Mercato: dominio che coordina e gestisce i partecipanti al mercato elettri-

co. Provvede alla gestione del mercato, alla vendita, alla distribuzione e alle
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CAPITOLO 1. STATO DELL’ARTE

contrattazioni circa i servizi elettrici. Si interfaccia con tutti gli altri stadi

e si assicura che essi siano coordinati in un mercato competitivo.

• Service Provider: gestisce tutti gli operatori nel proprio dominio (come

ad esempio gli utenti finali tramite un portale web per la gestione efficiente

e la fornitura dell’energia, lo scambio di dati e la gestione dei dispositivi).

Il primo esempio di smart grid è stato installato in Italia da Enel S.p.A.. Il pro-

getto, completato nel 2005, è ad oggi il più ampio esempio di smart grid esistente

al mondo [10].

1.2 Meccanismi di gestione dell’energia per

utenti residenziali

La gestione delle smart grid è un concetto introdotto in letteratura solo recen-

temente. I differenti punti di vista sono correlati ai diversi aspetti del mercato

dell’energia che caratterizzano ogni paese, alle differenti fonti di energia analiz-

zate ed a molti altri fattori. In [11],[12],[13],[14],[15] si discute dell’importanza

di una gestione ottimizzata dei consumi per migliorare le prestazioni dell’intera

rete. In particolare, tramite l’introduzione di un controllore locale, si provvede

all’ottimizzazione delle decisioni locali tenendo però conto dei bisogni dell’intera

rete. Il controllore gestisce i punti chiave per la generazione locale ed i dispositivi

di accumulo e fornisce all’utente un’interfaccia per la partecipazione al mercato

elettrico ed il coordinamento con le condizioni di mercato. Le informazioni so-

no ricevute dal controllore attraverso una connessione o immesse manualmente

dall’utente. Il controllore deve operare in maniera consapevole rispetto ai para-

metri commerciali, quali le tariffe delle utility, le condizioni del mercato elettrico

ed i prezzi dell’energia ricavata da fonti alternative. La capacità di gestire tali

informazioni è un requisito chiave per un coordinamento intelligente delle risor-

se distribuite in una smart grid, specialmente in un ambiente competitivo come
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CAPITOLO 1. STATO DELL’ARTE

quello del mercato elettrico. Tuttavia, il controllore gestisce esclusivamente la

rete elettrica di distribuzione considerandola quindi come una parte isolata dal

resto del sistema. L’ambiente domestico viene analizzato in numerosi articoli

scientifici. In [16],[17],[18] vengono presentati dei modelli matematici con l’obiet-

tivo di massimizzare i prodotti derivanti dalla partecipazione al mercato elettrico.

Una più intelligente gestione dell’energia può infatti portare notevoli guadagni

[19],[20],[21]. Il progetto Multisol, descritto in [16], ha come obiettivo la gestione

dei consumi dell’utente domestico (che avrà una partecipazione attiva al merca-

to) in relazione alla produzione dei pannelli fotovoltaici. In particolare questa

architettura attua una separazione tra i lati produzione e consumo. Le risorse

per la produzione (pannelli fotovoltaici, sistemi di accumulo di energia, etc.) sono

connesse alla “Power production control board” per fornire la potenza ai carichi

attraverso una classica linea di alimentazione. Un modulo di gestione integrato

nel lato produzione regola i vari flussi di potenza. Sono inoltre essenziali gli ap-

parati di misura e per le telecomunicazioni. Il sistema di predizione è infatti il

“cuore” che riceve i dati, calcola la strategia da attuare e invia le istruzioni agli

apparati. Tuttavia non vengono analizzate le prestazioni complessive del sistema

e non viene realizzata una descrizione matematica degli utenti, i cui carichi non

sono perciò ottimizzati. Inoltre viene introdotto un modello di mercato molto

semplificato non corrispondente alla realtà né italiana, né di alcun altro paese

dell’Unione Europea.

I meccanismi di gestione della domanda (Demand Side load Management,

DSM) sono oggetto di studio da parte della comunità scientifica, per via dei pos-

sibili vantaggi realizzabili attraverso questo tipo di meccanismo [22], come il “peak

shaving” [23] e lo spostamento del carico [24]. L’avvio degli elettrodomestici, per

esempio, può essere rinviato arrecando solo un piccolo disagio agli utenti; anche

solo ottimizzare questa procedura può portare a riduzioni significative del picco

[25]. I sistemi DSM sono generalmente divisi in due categorie: off-line e on-line.
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Nel primo scenario tali meccanismi si basano su dati frutto di previsioni per perio-

di futuri. In [26] ad esempio, uno scenario di programmazione dinamica si propone

di bilanciare il livello di comfort degli utenti e il loro stile di vita con un algoritmo

in grado di ridurre la spesa necessaria per l’energia elettrica utilizzata per soddi-

sfare tali preferenze. Il modello proposto gestisce il consumo di energia elettrica

su archi temporali di minuti o secondi, valutando, negli stessi periodi, l’andamen-

to del prezzo di mercato e le previsioni meteorologiche per definire una soluzione

ottima per periodi futuri. Inoltre, un’interfaccia tra utility e consumatori è in

grado di attivare/disattivare i dispositivi domestici, secondo accordi presi con lo

scopo di ottenere un effetto di riduzione del carico. Questo lavoro viene esteso in

[27], in cui è presentata una soluzione più generalizzata per ottimizzare la gestio-

ne dell’energia, supponendo che tali decisioni siano prese senza che le previsioni

siano note. I meccanismi DSM off-line però, devono tener conto delle possibili

discrepanze fra i dati frutto di previsioni e ciò che si verifica in tempo reale. Per

questa ragione sono stati introdotti algoritmi on-line, con l’obiettivo di ridefinire

in tempo reale il piano energetico e di reagire agli eventi che si verificano durante il

giorno. In [28] ad esempio, è presentato un modello di ottimizzazione per regolare

il carico orario di un utente residenziale in base alla variazione dei prezzi del mer-

cato dell’elettricità. La gestione della domanda in tempo reale è anche discussa

in [29]. In questo lavoro si descrive un modello di ottimizzazione multilivello per

la gestione della domanda di carico di un gruppo di case. L’algoritmo di controllo

fornisce le previsioni del consumo di energia, il cui profilo può essere modificato in

real-time per far fronte alle variazioni riscontrate rispetto alle previsioni. In [30] è

illustrato il metodo chiamato “Energy on Demand”: in tale sistema le necessità di

carico vengono soddisfatte da un sistema basato su esplicita richiesta. Con l’ap-

plicazione di questo metodo è possibile ridurre il consumo di energia senza ridurre

la qualità della vita delle famiglie. Inoltre, i fornitori di energia sono autorizzati

ad impostare e modificare i limiti di carico sottoscritti con i propri clienti. L’ap-

13



CAPITOLO 1. STATO DELL’ARTE

plicazione di meccanismi di DSM al settore residenziale attraverso una struttura

multi livello è discussa in [29],[31],[32]; il consumo energetico viene controllato

usando la flessibilità dei vari servizi che hanno la possibilità di essere modificati e

controllati, riuscendo in tale modo a ridurre i picchi di energia. Il controllo viene

gestito come un problema di scheduling in cui l’energia è considerata come una

risorsa condivisa dalle applicazioni non tenendo tuttavia conto delle preferenze

dell’utente. L’idea principale dei meccanismi di controllo multi-livello è quella di

utilizzare più livelli di controllo. Il sistema elettrico è infatti composto da molti

elementi spesso eterogenei tra loro come le differenti fonti di energia ed il sistema

di distribuzione, dall’alta alla bassa tensione che raggiunge i consumatori. Inoltre

all’interno delle case sono presenti numerose applicazioni (sistema di ventilazione

e condizionamento, sistema di illuminazione, elettrodomestici). Un sistema che

possa gestire tutti questi aspetti simultaneamente risulta molto complesso ed il

problema diventa difficile da risolvere. La suddivisione in più livelli permettere al

sistema di decomporre il problema in tanti problemi più piccoli per trovare una

soluzione molto vicina a quella ottima. Il flusso di informazione fra i vari livelli

permette la loro sincronizzazione ed il coordinamento tra di essi. In [29] vengono

analizzati due schemi di decomposizione, lungo l’asse spaziale e temporale. Prima

il sistema di distribuzione dell’energia viene diviso in tanti livelli che rappresenta-

no la realtà domestica; successivamente ognuna di queste realtà viene suddivisa in

tanti strati rappresentanti le diverse applicazioni. Questi livelli sono poi suddivisi

in due livelli temporali, uno predittivo ed uno reattivo. Mentre il livello predittivo

predice i consumi, quello reattivo si occupa dell’allocazione real time, seguendo le

previsioni e reagendo alle perturbazioni. I problemi di DSM sono NP-difficili da

risolvere e perciò in [33] sono affrontati con metodi di tipo Tabu Search. Questi

sono utilizzati per risolvere un algoritmo di controllo che consiste nella ricerca

della soluzione globale per il problema della gestione dell’energia in ambito dome-

stico. Il sistema di automazione domestico controlla i dispositivi determinandone
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il tempo d’inizio ed alcune caratteristiche del loro funzionamento (per esempio

la temperatura dei sistemi di condizionamento). L’ottimizzazione dell’uso dell’e-

nergia in ambito domestico è anche realizzata con modelli di ottimizzazione [34]

e con la teoria dei giochi [35],[32]. Con questo tipo di algoritmi anche se tutti

i “giocatori” sono egoisti, cercando di raggiungere il proprio obiettivo finiscono

per raggiungere anche l’obiettivo globale. Tuttavia, in tutti i lavori svolti finora

non è mai stato considerato l’intero ambiente domestico, con carichi e generatori,

insieme alla disponibilità di energia ed ai prezzi di mercato. Inoltre, lo scenario

costituito da più utenze cooperative, è stato analizzato solo in maniera superfi-

ciale, senza approfondire i reali vantaggi che potrebbero essere determinati da un

tale tipo di approccio.
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Capitolo 2

BEE Project: Scenario
Applicativo

In questo capitolo verrà descritto lo scenario applicativo, analizzando ampia-

mente il progetto di cui questo lavoro di tesi fa parte.

2.1 Sistemi di domotica

La Home Automation, più comunemente detta domotica, è la scienza che si

occupa della gestione e dell’automazione delle attività domestiche al fine di mi-

gliorare la qualità della vita, la sicurezza domestica, ridurre i costi e risparmiare

energia in ambito residenziale. Il perseguimento di tali obiettivi richiede l’apporto

di molte tecnologie e professionalità, tra le quali ingegneria edile, elettrotecnica,

elettronica, delle telecomunicazioni ed informatica. Negli ultimi anni, nel campo

della domotica e del risparmio energetico sono stati sviluppati numerosi strumen-

ti per aumentare la consapevolezza degli utenti riguardo i consumi domestici in

un’ottica di risparmio energetico. Grazie a sistemi automatici di lettura dei consu-

mi e di controllo dei dispositivi domestici, l’utente è in grado di avere in qualsiasi

momento ogni dettaglio sull’utilizzo degli elettrodomestici, aumentando cos̀ı la

consapevolezza dei propri consumi energetici. È stato dimostrato che un sempli-

ce utilizzo più responsabile e consapevole degli elettrodomestici possa portare ad
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una riduzione dei consumi anche del 15% [36] . In questo contesto si pone il BEE

Project, di seguito illustrato.

2.2 BEE Project

Figura 2.1: Architettura del sistema BEE per una singola casa.

Il BEE (Bright Energy Equipment) Project [5] è un’attività di ricerca nata

all’interno di un laboratorio interdipartimentale del Politecnico di Milano, esso

comprende sia il Dipartimento dell’Energia che quello di Elettronica e Telecomu-

nicazioni. L’obiettivo del progetto è sviluppare dei prototipi di infrastrutture, sia

hardware che software, capaci di fornire strumenti avanzati alle utenze residen-

ziali al fine di renderle parti attive nel futuro sviluppo delle Smart Grid. In tale

scenario, rappresentato in modo sintetico in Figura 2.1, le utenze sono in grado

sia di comprare che di vendere al mercato l’energia elettrica. Ogni abitazione,

dunque, potrà essere dotata di pannelli fotovoltaici (PV) per la produzione di

energia, ma anche di sistemi di accumulo (batterie) che consentano al sistema di

immagazzinare energia; per gli elettrodomestici utilizzati durante la giornata, a

seconda delle abitudini e delle preferenze dei singoli utenti, si conoscerà l’esatto
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istante di avvio. Per poter supportare l’utente nella gestione del piano energetico

è stata realizzata una nuova architettura che permette di monitorare e controlla-

re il consumo di energia in tempo reale. Gli elementi principali dell’architettura

sono:

• Power Meter: gli Smart Meter sono utilizzati per il monitoraggio dei

consumi degli elettrodomestici nella casa; in un prossimo sviluppo dell’ar-

chitettura verranno introdotti dei Meters anche per il gas e l’acqua.

• Il generatore locale (es. Pannelli fotovoltaici): la previsione della

produzione non programmabile del generatore è parte integrante del sistema,

garantendo cos̀ı una predizione migliore dello scambio tra la rete e l’utente.

• Batteria: l’uso di dispositivi capaci di immagazzinare energia consente al

sistema una gestione flessibile nello scambio con la rete.

• Sensori: i dati letti giocano un ruolo chiave nel sistema; informazioni inte-

ressanti sono ad esempio la posizione nella casa dell’utente o le informazioni

riguardanti l’ambiente domestico, come temperatura e illuminazione.

• Interfaccia Utente: è stata sviluppata un’interfaccia grafica per l’utente,

sia per terminali fissi che mobili, consentendo cos̀ı una migliore e più semplice

interazione dell’utente col sistema. Le applicazioni di cui sopra permettono

di gestire la rete di sensori e di consultare i dati e i risultati forniti dal

sistema in modo efficace ed intuitivo.

• BEE Box: è il cuore dell’architettura proposta. Questa unità di elabo-

razione si basa su meccanismi di gestioni delle richieste, ha l’obiettivo di

gestire e ottimizzare il piano energetico per i periodi futuri e di scambiare le

informazioni con tutti i componenti del sistema elettrico, come il fornitore

di energia ed il mercato.
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Il sistema è stato quindi progettato come uno strumento di supporto per gestire i

consumi e la produzione di energia per singole residenze o gruppi cooperanti, con

lo scopo duplice di minimizzare la bolletta dell’utente e di aumentare l’efficien-

za della rete elettrica complessiva. A tal fine è stato introdotto un meccanismo

di gestione delle richieste basato su metodi di ottimizzazione con l’obiettivo di

programmare giorno per giorno le attività degli elettrodomestici nella casa e gli

scambi di potenza con la rete per le future 24 ore, tramite modelli di ottimiz-

zazione. La definizione del piano energetico della giornata è ottenuta per mezzo

di modelli di ottimizzazione che richiedono una predizione della produzione dei

pannelli fotovoltaici (PV) e dell’utilizzo dei dispositivi. Per quanto riguardo i PV

è stato definito un metodo di apprendimento ad-hoc che consulta le previsioni

meteorologiche dal web, riuscendo a prevedere la produzione del pannello per le

successive 24 ore. Sono stati poi definiti degli algoritmi predittivi per le richieste

di carico della casa (quali apparecchi saranno attivati e quando) che utilizzano

le informazioni e i dati forniti dalla rete di sensori. Grazie alle previsioni fatte

(produzione PV e carico richiesto) ed alla conoscenza della tariffa energetica, i

modelli sono quindi in grado di definire un piano energetico per il giorno seguen-

te, con l’obiettivo di minimizzare la bolletta. Nello specifico i modelli sono usati

per programmare quando:

• comprare, vendere o immagazzinare energia;

• avviare gli elettrodomestici nell’abitazione.

2.3 Modelli di gestione dell’energia

Si illustrano i modelli esistenti per la gestione dell’energia nel sistema BEE

Project.
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2.3.1 Introduzione ai modelli

Nel creare un sistema di gestione dei consumi in un ambiente domestico l’o-

biettivo finale non è esclusivamente quello di minimizzare la spesa elettrica (data

la natura molto economica della commodity il risparmio ottenuto non giustifiche-

rebbe la spesa necessaria per l’installazione dell’intero impianto), ma anche quello

di migliorare l’efficienza dell’intera rete. Ciò si traduce in risparmi per i produt-

tori ed i distributori dell’energia, con conseguenti vantaggi economici anche per

l’utenza finale. In proposito sono stati definiti due diversi casi:

• Utenti non cooperativi: nel quale gli utenti sono gestiti come unità singo-

le a sé stanti in grado di gestire autonomamente l’energia in base alle proprie

esigenze. In questo scenario sono previsti due modelli che differiscono per il

modo in cui vengono gestite le attività di utilizzo degli elettrodomestici; in

un primo caso, per ognuna di queste attività, viene definito esclusivamente il

tempo di attivazione, imponendo che non possa essere interrotta; nel secondo

modello, invece, viene presa in considerazione la possibilità di interrompere

le attività, laddove questo possa portare beneficio, per poi riprenderle in un

secondo momento.

• Utenti cooperativi: nel quale gli utenti non vengono più considerati come

delle entità singole ma decidono di cooperare per raggiungere uno scopo

comune, tenendo comunque in conto le esigenze del singolo utente. Come

per gli utenti non cooperativi si cerca quindi di rispettare le preferenze e le

abitudini dell’utente, di sfruttare la presenza dei pannelli fotovoltaici e delle

batterie in modo da risparmiare, avendo come vincolo la massima potenza

prelevabile dalla rete. Nel caso in cui però più utenti decidano di cooperare

fra loro, non è più solo la potenza prelevata dal singolo ad essere limitata,

ma bisogna tener conto anche del limite sulla potenza cumulativa prelevabile

dalla rete. Di contro, la gestione di utenti cooperanti è particolarmente
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gradita alle società di distribuzione di energia elettrica, che possono cos̀ı

dimensionare i propri impianti di distribuzione su grandi utenze.

Per meglio gestire l’utilizzo e l’attivazione dei dispositivi durante la giornata,

l’intero arco di tempo analizzato viene diviso in 96 time slot di 15 minuti cia-

scuno (insieme T). In ogni time slot può essere eseguita una attività, associata

ad un elettrodomestico presente nell’abitazione, raggruppate nell’insieme A. Più

precisamente in ogni time slot può essere eseguita una specifica fase “f” dell’intero

periodo di attività di ogni elettrodomestico. Queste fasi sono contenute nell’in-

sieme F. Per ognuna di queste fasi, per ogni dispositivo, è noto il profilo di carico

lpaf che ne descrive il consumo di potenza. Sono inoltre dati del problema e defi-

niti per ogni attività “a”, il tempo minimo di inizio STa, il tempo di fine ETa, a

seconda delle particolari esigenze ed abitudini dell’utente, e la durata dell’intero

periodo di attività del dispositivo nta in time slot. In realtà per il tempo di fine

di ogni attività sono definite due quantità, ETmin
a ed ETmax

a , che indicano un

intervallo di tempo entro il quale l’attività può avere fine: maggiore è la quantità

(ETmax
a − STa ), maggiore sarà la flessibilità lasciata al modello per poter gestire

in maniera efficiente l’ambiente casa. I time slot utili per l’attivazione sono anche

raccolti nell’insieme Tsa, sottoinsieme di T definito per ogni attività. Caratteri-

stica principale dello scenario è, come già detto, la possibilità sia di vendere che

di acquistare energia dalla rete; gt e ct ne rappresentano rispettivamente il prezzo

in ogni time slot.

Nell’implementazione di un modello che ottimizzi il consumo di energia in un

contesto domestico munito di generatori locali (PV) si possono prevedere due fasi

di lavoro:

• Off-line: il sistema pianifica l’utilizzo di energia per il giorno seguente;

• On-line: il sistema reagisce in real-time agli eventi non previsti e/o per i

quali la predizione è risultata errata, cercando di operare nella maniera più

coerente possibile con quanto pianificato nella fase off-line.
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In primo luogo è necessario quindi definire un modello di ottimizzazione che con-

senta di realizzare la pianificazione off-line. Vengono riportate quattro formula-

zioni per questa fase.

2.3.2 Formulazioni

Definizioni

• Insieme orizzonte temporale: T

– time-slot della stessa lunghezza: t ∈ T

• Insieme delle fasi: F

• Insieme delle attività: A (ognuna associata ad un elettrodomestico)

– tempo d’inizio: STa ∀a ∈ A

– tempo di fine: ETmin
a / ETmax

a ∀a ∈ A

– durata: nta ∀a ∈ A

– insieme dei time slot utili per l’attivazione: Tsa ∀a ∈ A

– profilo di carico: lpaf ∀a ∈ A, f ∈ F [W]

– banda di controllo: cbaf ∀f ∈ F (%)

– preemption: Paf ∀a ∈ A, f ∈ F (binario)

• Insieme delle batterie: B

– carica minima: γmin
b ∀b ∈ B [W]

– carica massima: γmax
b ∀b ∈ B [W]

– velocità minima di carica: τmin
b ∀b ∈ B [W]

– velocità massima di carica: τmax
b ∀b ∈ B [W]

– velocità minima di scarica: ϑmin
b ∀b ∈ B [W]
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– velocità massima di scarica: ϑmax
b ∀b ∈ B [W]

– istante in cui è richiesta la carica: ddb ∀b ∈ B

– quantità di carica richiesta: rchb ∀b ∈ B [W]

– carica iniziale: ichb ∀b ∈ B [W]

– efficienza della batteria: ηb ∀b ∈ B (0 ≤ ηb ≤ 1)

– tempo di carica/scarica: h

– perdita quando la batteria non è in uso: λ

• Costi:

– acquisto: ct ∀t ∈ T [¤/W]

– vendita: gt ∀t ∈ T [¤/W]

• Potenze:

– potenza generata dai PV: πPV
t ∀t ∈ T [W]

– potenza limite in entrata: πIN
t ∀t ∈ T [W]

– potenza limite in uscita: πOUT
t ∀t ∈ T [W]

– rumore bianco: nt ∀t ∈ T

– potenza istantanea: patf ∀a ∈ A, t ∈ T, f ∈ F [W]

– potenza istantanea della batteria: pBbt ∀b ∈ B, t ∈ T [W]

Formulazioni base

In questa prima formulazione vengono fatte due assunzioni:

• Le attivià non sono interrompibili;

• Ogni fase di ogni attività deve rispettare esattamente il proprio profilo di

carico.
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Funzione Obiettivo:

L’obiettivo è di massimizzare il guadagno avuto dalla produzione di energia

rispetto alla spesa dovuta all’acquisto di energia dalla rete

max
∑

t∈T

(gt · zt − ct · yt) (2.1)

Scheduling delle attività:

Definiamo una variabile che indica il tempo d’inizio di ogni attività

xat =







1 se l’attività a inizia nel time slot t
0 altrimenti

Perché un’attività venga eseguita all’interno dell’intervallo (STa, ETmax
a ), essa

deve avere inizio in un intervallo che sia compreso tra (STa, ETmax
a − nta + 1)

ETmax
a −nta+1
∑

t=STa

xat = 1 ∀a ∈ A (2.2)

In ogni fase di ogni attività, la potenza istantanea deve essere uguale al profilo di

carico definito per quella specifica fase

patf = lpafxa(t−f+1) ∀a ∈ A, t ∈ T, f ∈ F : f ≤ t (2.3)

Carica / Scarica delle batterie:

Definiamo due variabili binarie che indichino, istante per istante, lo stato della

batteria

ωC
bt =

{

1 se la batteria b viene caricata nell’istante t
0 altrimenti

ωD
bt =

{

1 se la batteria b viene scaricata nell’istante t
0 altrimenti
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In ogni istante di tempo una batteria può essere in tre stati: carica, scarica, non

utilizzo. I due stati di carica e scarica non possono verificarsi contemporaneamente

ωC
bt + ωD

bt ≤ 1 ∀t ∈ T, b ∈ B (2.4)

Le velocità di carica e scarica delle batterie non possono essere scelte arbitraria-

mente ma sono regolate dai rispettivi tempi

vCbt ≤ τmax
b · ωC

bt vCbt ≥ τmin
b · ωC

bt

vDbt ≤ ϑmax
b · ωD

bt vCbt ≥ ϑmin
b · ωD

bt

(2.5)

La carica di una batteria all’istante t è legata alla carica della batteria all’istante

t-1; a questa va aggiunta la carica acquisita (se la batteria è in fase di carica) e

sottratta la quantità di carica persa a causa della scarica (dovuta ad una fase di

scarica) oppure durante un periodo di mancato utilizzo

eBbt = eBb(t−1) + ηbv
C
bt −

1

η
vDbt − λ

(

a− ωC
bt − ωD

bt

)

∀b ∈ B, t ∈ [2, 96] (2.6)

con:

• pBb(t−1) energia della batteria al tempo t-1

• ηbv
C
bt energia immessa nella batteria in un time slot tenendo conto dello

stato di efficienza della batteria

•
1
η
vDbt energia prelevata dalla batteria in un time slot tenendo conto dello

stato di efficienza della batteria

• λ
(

a− ωC
bt − ωD

bt

)

energia persa durante un periodo di non utilizzo della

batteria

Per ogni batteria il livello di energia è condizionato dalle costanti che ne de-

terminano la capacità massima ed il livello di carica minimo necessario a non

danneggiarla
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eBbt ≥ γmin ∀b ∈ B, t ∈ T (2.7)

eBbt ≤ γmax ∀b ∈ B, t ∈ T (2.8)

Bilanciamento Consumo / Produzione:

La potenza acquistata e quella venduta devono essere quantità positive

yt ≥ 0 potenza acquistata
zt ≥ 0 potenza venduta

}

∀t ∈ T (2.9)

Potenza complessiva:

La potenza consumata complessiva deve essere uguale alla totale potenza

prodotta

yt + πPV
t +

∑

b∈B

vDbt = zt + nt +
∑

a∈A

∑

f∈F

patf +
∑

b∈B

vCbt ∀t (2.10)

Limiti contrattuali:

Devono essere rispettati i limiti contrattuali su

yt ≤ πIN
t Limite sulla massima potenza prelevabile dalla rete

zt ≤ πOUT
t Limite sulla massima potenza cedibile alla rete

}

∀t ∈ T

(2.11)

Formulazione con attività interrompibili

In questa formulazione viene mantenuta l’assunzione fatta riguardo il profilo

di carico che ogni attività è tenuta a rispettare in ogni singola fase, viene però

meno l’ipotesi di non interrompibilità delle attività. Per ogni fase di ciascuna

attività viene infatti definito un parametro di preemption che indica se la fase è

interrompibile o meno. Questo comporta una modifica dei vincoli riguardanti lo

scheduling delle attività:
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• per le attività in cui Paf = 0 ∀ 1 ≤ f ≤ nta (tutte le fasi dell’attività a non

sono interrompibili) il modello rimane quello della formulazione base;

• per le attività in cui almeno un Paf = 1:

Definiamo una variabile che indica quale fase di un’attività viene svolta in

ogni time slot

xatf =

{

1 se la fase f dell’attività a è eseguita nel time slot t
0 altrimenti

Questa variabile è definita solo per:

1 ≤ f ≤ nta
t ≥ STa

t ≤ ETmax
a

Perché le attività vengano eseguite all’interno dell’intervallo desiderato è

necessario imporre che la fase finale sia compresa tra il tempo minimo ed il

tempo massimo di fine dell’attività

t=ETmax
a

∑

t=ETmin
a

xatnta ≥ 1 ∀a ∈ A (2.12)

e che tutte le fasi dell’attività vangano eseguite tra il tempo minimo di inizio

ed il tempo massimo di fine attività

t=ETmax
a

∑

t=STa

xatf ≥ 1 ∀a, f : 1 ≤ f ≤ nta (2.13)

Tuttavia è possibile che in una attività interrompibile possano esserci delle

fasi che devono essere eseguite immediatamente dopo la fase precedente; per

le fasi non interrompibili, è necessario quindi introdurre il vincolo

xatf ≤ xa(t+1)(f+1) ∀a, t, f : 1 ≤ f ≤ nta − 1, Paf = 0, ST [a] ≤ t ≤ ETmax[a]−1

(2.14)

È necessario imporre, inoltre, l’unicità di esecuzione di ogni fase: una fase

di un’attività deve infatti essere eseguita una ed una sola volta

xatf+

ETmax[a]
∑

τ=t+1

xaτ(f−1) ≤ 1 ∀a, t, f : 1 < f ≤ nt[a], ST [a] ≤ t ≤ ETmax[a]−1

(2.15)
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e non possono essere eseguite più fasi contemporaneamente

nta
∑

f=1

xatf ≤ 1 ∀a, t : STa ≤ t ≤ ETmax
a (2.16)

Il vincolo sulla potenza istantanea diventa

patf = lpafxatf ∀a, t : STa ≤ t ≤ ETmax
a , 1 ≤ f ≤ nta (2.17)

I vincoli di Carica/Scarica delle batterie, Bilanciamento Consumo/Produzione

e sui Limiti contrattuali rimangono inalterati rispetto alla Formulazione Base, cos̀ı

come la funzione obiettivo.

Sono introdotti due ulteriori vincoli per definire i limiti di interrompibilità di

ogni attività. Il primo vincolo impone che, quando un’attività viene interrotta,

questa pausa non possa durare più di due time slot:

t+3
∑

τ=t+1

xa,τ,f+1 ≥ xa,t,f ∀a, t : STa ≤ t ≤ ETmax
a − 3, 1 ≤ f ≤ nta − 1, Pa,f = 1

(2.18)

Il secondo vincolo impone ad ogni attività una sola possibile interruzione

t+nta−f
∑

τ=t

nta
∑

φ=f

xa,τ,φ ≥ (nta − f + 1) · (xa,t,f − xa,t−1,f−1)

∀a, t : STa + 1 ≤ t ≤ ETmax
a − nta + f2 ≤ f ≤ nta, Pa,f−1 = 1

(2.19)

Formulazione con flessibilità sulla potenza

In questo modello si prende in considerazione la possibilità di introdurre una

banda di controllo, all’interno della quale è possibile variare la potenza istantanea

di ogni attività già durante la fase di pianificazione off-line. È invece mantenuta

l’assunzione fatta nella Formulazione Base riguardo alla non interrompibilità delle

attività.
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Il vincolo (2.3) della Formulazione Base viene sostituito da:

pNatf = lpafxa(t−f)

pEat =
∑nta

f=1

(

pNatf + δatf
)

δatf ≤ cbafp
N
atf

δatf ≥ −cbafp
N
atf

(2.20)

Si introduce quindi una distinzione tra la potenza nominale (pNatf ) e la potenza

effettiva che tiene conto della possibilità di introdurre una banda di controllo (sia

in positivo che in negativo) della potenza.

Anche questo vincolo viene quindi modificato, introducendo la potenza effettiva:

ETmax
a

∑

t=STa

pEat =

nta
∑

f=1

lpaf ∀a ∈ A (2.21)

Il vincolo (2.10) diventa quindi:

yt + πPV
t +

∑

b∈B

vDbth = zt + nt +
∑

a∈A

pEatf +
∑

b∈B

vCbth ∀t (2.22)

Flessibilità della potenza consumata:

Viene introdotta un’altra classe di vincoli che regola la variazione di potenza

ammissibile
µ+
at ≥ 0 Variazione di potenza in positivo

µ−
at ≥ 0 Variazione di potenza in negativo

µ+
at ≤

∑

f cbafp
N
atf − δatf

µ−
at ≤

∑

f cbafp
N
atf + δatf

∑

a∈A µ+
at ≥ σ

∑

a∈A µ−
at ≥ σ

(2.23)

I restanti vincoli e la funzione obiettivo rimangono inalterati.

Formulazione completa

In questo modello, che risulta essere il più completo, vengono eliminate en-

trambe le assunzioni fatte nel modello base. In questo caso le attività possono
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quindi essere definite interrompibili,definendo inoltre una banda di controllo per

la potenza istantanea di ogni fase di ciascuna attività.

Rispetto alla Formulazione con attività interrompibili, é necessario modificare i

vincoli sulla potenza istantanea e sulla potenza totale di ogni attività, cos̀ı come

fatto nella Formulazione con flessibilità sulla potenza.

Il vincolo (2.17) diventa quindi

pNatf = lpafxatf

pEat =
∑nta

f=1

(

pNatf + δatf
)

δatf ≤ cbafp
N
atf

δatf ≥ −cbafp
N
atf

(2.24)

ed il vincolo sulla potenza totale diventa, cos̀ı come in (2.21)

ETmax
a

∑

t=STa

pEat =

nta
∑

f=1

lpaf ∀a ∈ A (2.25)

Gli altri vincoli rimangono uguali al modello proposto per la Formulazione Fles-

sibile con l’aggiunta della classe di vincoli (2.23) che regola la flessibilità della

potenza istantanea.

Utenti cooperativi

In questo scenario si suppone che una comunità di utenti U, cooperi nella ge-

stione dello scambio di potenza con la rete elettrica. Per ogni utenza i modelli

rimangono quelli descritti nella sezione precedente. La funzione obiettivo si pre-

figgerà di massimizzare il guadagno avuto dalla produzione di energia rispetto alla

spesa totale dovuta all’acquisto di energia dalla rete dell’intera comunità:

max
∑

u∈U

∑

t∈T

(gt · zt − ct · yt) (2.26)
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Viene inoltre aggiunto un vincolo sulla potenza massima prelevabile dalla rete

dall’intera comunità U:

∑

u=U

yut ≤ πGCPP IN ∀t ∈ T (2.27)
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Capitolo 3

Definizione dei modelli di
ottimizzazione

In questo capitolo verranno illustrati in dettaglio i modelli definiti per la

risoluzione del problema.

3.1 Modelli on-line

La realizzazione dei modelli di ottimizzazione on-line, oggetto del lavoro di

questa tesi, ha come obiettivo quello di mantenere per quanto possibile il profilo

di acquisto e vendita dell’energia definito dal modello off-line per la giornata in

corso. Tale proposito permette di ridurre le variazioni causate da errori, quali ad

esempio errori di previsione del fotovoltaico, in modo da non sconvolgere le attese

degli operatori di rete. In prima analisi è stato necessario analizzare i modelli già

presenti nel BEE Project per il caso off-line. Partendo da questi ho definito quat-

tro tipologie di modello che intervengono in maniera differente e considerano archi

temporali diversi. In particolare ho suddiviso in due casi: nel primo si interviene

in real-time nella correzione di errori sul piano energetico previsto utilizzando solo

i sistemi di accumulo di energia (batterie); nel secondo si può modificare anche lo

scheduling delle attività dei dispositivi all’interno dell’abitazione. Questo approc-

cio permette di analizzare con precisione se e quanto influisca l’utilizzo efficiente

delle sole batterie, e di valutare in aggiunta quali conseguenze implichi una modifi-
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ca dello scheduling dei dispositivi. In seguito ho definito, per entrambe le tipologie

di modello, una variante che, intervenendo nell’istante in cui il modello viene ese-

guito per bilanciare gli errori riscontrati, valuti anche gli effetti di tali modifiche

nei time slot rimanenti della giornata. In questo modo è possibile valutare se e co-

me le previsioni per gli istanti di tempo futuri condizionano le decisioni istantanee.

Figura 3.1: Esempio di profilo di carico di un’attività.

I modelli proposti hanno quindi il compito di gestire il piano energetico di un

gruppo di abitazioni durante l’intera giornata. Per questo, come già visto nella

Sez. 2.3, l’arco di tempo analizzato viene suddiviso in 96 time slots di 15 minuti

ciascuno (insieme T). Ognuna delle attività dei dispositivi domestici, raggruppa-

te nell’insieme A, è suddivisa in fasi “f” (insieme F) da 15 minuti ciascuna, per

ognuna delle quali è specificato un particolare profilo di consumo di potenza. Ad

esempio in Figura 3.1 viene mostrato il profilo di carico energetico nel caso del

boiler: questo sarà attivo per 28 fasi, per un totale di 7 ore. Per lo scheduling delle

attività viene mantenuta la notazione usata nel modello off-line 2.3.2, che descrive

grazie al parametro binario xat il time slot di avvio del dispositivo “a”, e con lpaf

il profilo di carico nelle varie fasi di utilizzo. Per ciò che riguarda i parametri che

descrivono i tempi di attivazione di ogni attività, vengono definiti dei sottoinsiemi
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di time slots dell’insieme T che raggruppano, per ognuno dei dispositivi presenti

nelle singole abitazioni, tutti i time slots utili nei quali è possibile avviare una

determinata attività, definiti appunto Tsa. Più grande sarà questo insieme, mag-

giore sarà la flessibilità lasciata ai modelli nel modificare lo scheduling al fine di

gestire in maniera più efficiente il piano energetico.

Se l’abitazione è dotata di sistemi di accumulo di energia, le batterie (insieme

B), per ognuna di queste sono definiti alcuni parametri. In particolare, come già

detto, sono definiti i valori di capacità massima γmax
b e di carica minima necessaria

per non danneggiare la batteria γmin
b , il valore di efficienza ηb, i valori di velocità di

carica massima e minima τmax
b e τmin

b , e di scarica θmax
b e θmin

b . Infine, per il caso di

modelli cooperativi, viene definito l’insieme che raggruppa le abitazioni (insieme

H) degli utenti cooperanti, i cui sottoinsiemi Hp ed Hb descrivono rispettivamente

gli utenti dotati di sistemi di generazione di energia (PV) e quelli dotati di batterie.

3.2 Singolo time slot con gestione batterie

Il modello di seguito illustrato ha come scopo l’ottimizzazione dei consumi

energetici in real-time, valutando l’errore solo nel singolo time slot preso in consi-

derazione. Più nel dettaglio il modello si propone di minimizzare la differenza fra

i valori di energia acquistata e venduta preventivati nella fase off-line 2.9 e quelli

realmente necessari rilevati in tempo reale, rispettando i vincoli di bilanciamento

2.10 e lo scheduling delle attività pianificato il giorno precedente, e compensando

eventuali variazioni con il solo ausilio delle batterie.

Definizioni

• Insieme delle abitazioni: H

– sottoinsieme delle abitazioni con batterie: Hb

– sottoinsieme delle abitazioni con pannello fotovoltaico: Hp

• Insieme orizzonte temporale: T
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– time slot della stessa lunghezza: t ∈ T

– puntatore al time slot attuale: ts

• Insieme delle fasi: F

• Insieme delle attività: A (ognuna associata ad un elettrodomestico)

– insieme dei time slot utili per l’attivazione: Tsha ∀h ∈ H, a ∈ A

(sottoinsieme di T)

– tempo d’inizio di ogni attività: xhat ∀h ∈ H, a ∈ A, t ∈ T

– profilo di carico: lpaf ∀a ∈ A, f ∈ F [W]

• Insieme delle batterie: B

– carica minima: γmin
b ∀b ∈ B [W]

– carica massima: γmax
b ∀b ∈ B [W]

– velocità minima di carica: τmin
b ∀b ∈ B [W]

– velocità massima di carica: τmax
b ∀b ∈ B [W]

– velocità minima di scarica: ϑmin
b ∀b ∈ B [W]

– velocità massima di scarica: ϑmax
b ∀b ∈ B [W]

– carica al time slot precedente: ichahb ∀b ∈ B, h ∈ Hb [W]

– efficienza della batteria: ηb ∀b ∈ B (0 ≤ ηb ≤ 1)

• Potenze:

– profilo di potenza acquistata nel singolo time

slot in offline: yoldh ∀h ∈ H [W]

– profilo di potenza venduta nel singolo time

slot in offline: zoldh ∀h ∈ H [W]

– potenza generata dai PV nel singolo time slot: πPV
hts ∀h ∈ Hp [W]
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– potenza limite in entrata nel singolo time slot: πIN
ts [W]

– potenza limite in entrata aggregata nel singolo time slot: πINTOT
ts [W]

– potenza istantanea della batteria: ehb ∀b ∈ B, h ∈ Hb [W]

Funzione obiettivo

Siano yoldh e zoldh i parametri che rappresentano i valori di energia acquistata e

venduta in ogni singolo time slot e per ogni utente “h”, definiti nella fase off-line.

L’obiettivo di questo primo modello è quello di minimizzare la differenza fra questi

parametri ed i valori di energia acquistata e venduta in real-time, rispettivamente

indicati dalle variabili yh e zh:

min
∑

h∈H

(|yh − yoldh |+ |zh − zoldh |) (3.1)

Si noti che la funzione obiettivo cos̀ı posta non è lineare. Per poter ricondurre

questo problema ad un problema di Programmazione Lineare (PL) è quindi neces-

sario introdurre delle variabili aggiuntive che permettano di ottenere un problemi

di PL del tipo:






















min
∑

h∈H(kh + dh)
yh − yoldh ≤ kh ∀h ∈ H

yh − yoldh ≥ −kh ∀h ∈ H

zh − zoldh ≤ dh ∀h ∈ H

zh − zoldh ≥ −dh ∀h ∈ H

Limiti contrattuali

Nella definizione dei vincoli è stato indispensabile tenere in considerazione

alcuni di questi già presenti nella formulazione dei modelli off-line, ai quali debba

sottostare necessariamente anche il modello on-line.

yh ≤ πIN
ts ∀h ∈ H (3.2)

∑

h∈H

yh ≤ πINTOT
ts (3.3)
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Ad esempio i vincoli 3.2 e 3.3 rappresentano rispettivamente il limite con-

trattuale a cui deve sottostare ogni singola utenza, ed il limite di picco massimo

aggregato fra tutte le utenze. Questi limiti, cos̀ı come visto in 2.11, sono indicati

per ogni singolo time slot; dato che il modello in esame agisce solo sul singolo time

slot, nei vincoli esposti si fa riferimento al parametro ts che tiene traccia del time

slot in cui il modello in questione viene eseguito.

Carica/Scarica delle batterie

Anche i vincoli riguardanti la carica e la scarica delle batterie, già illustrati in

2.5, restano immutati. Vengono introdotte le variabili binarie ωC
hb,ω

D
hb che descri-

vono lo stato della “b-esima” batteria nell’istante di tempo considerato: questa

può essere in carica, in scarica o non utilizzata.

ωC
hb + ωD

hb ≤ 1 ∀b ∈ B, h ∈ Hb (3.4)

In 3.4 si impone che ogni batteria, per ogni utenza che ne dispone, non sia

contemporaneamente negli stati di carica e scarica. Inoltre le velocità di carica

vChb e di scarica vDhb delle batterie sono regolate da precisi limiti:

vChb ≤ τmax
b · ωC

hb ∀b ∈ B, h ∈ Hb

vChb ≥ τmin
b · ωC

hb ∀b ∈ B, h ∈ Hb

vDhb ≤ ϑmax
b · ωD

hb ∀b ∈ B, h ∈ Hb

vChb ≥ ϑmin
b · ωD

hb ∀b ∈ B, h ∈ Hb

(3.5)

In ogni time slot il modello dovrà tener conto della carica istantanea di ogni

batteria; questa sarà legata alla carica della batteria nel time slot precedente, a

cui va aggiunta la carica acquisita o sottratta la quantità di carica persa:

ehb = ichahb + ηbv
C
hb −

1

η
vDhb ∀b ∈ B, h ∈ Hb (3.6)
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con:

• ehb energia della batteria nel time slot in cui opera il modello

• ichahb carica della batteria nel time slot precedente

• ηbv
C
hb carica immessa nella batteria tenendo conto dello stato di efficienza

della stessa

•
1
η
vDhb carica prelevata dalla batteria tenendo conto dello stato di efficienza

della stessa

ricordando però che ogni batteria ha una capacità massima γmax
b ed è necessario

garantire una carica minima γmin
b per non danneggiarla:

ehb ≤ γmax
b ∀b ∈ B, h ∈ Hb

ehb ≥ γmin
b ∀b ∈ B, h ∈ Hb

(3.7)

Nel caso in cui ci si trovi nel primo time slot della giornata il valore di carica

iniziale sarà noto come il valore di carica residua dalla giornata precedente.

Bilanciamento Consumo/Produzione

L’ultima classe di vincoli definita per questo modello è quella necessaria a ga-

rantire il bilanciamento fra consumo energetico ed eventuale produzione. È neces-

sario cioè che il totale dell’energia prodotta eguagli il totale di quella consumata,

ricordando però che in questa prima formulazione il modello non modificherà lo

scheduling delle attività già programmato in fase off-line. A questo proposito il

vincolo già visto in 2.10 viene suddiviso in più vincoli per poter meglio adattare

il bilanciamento alle singole diverse utenze, che possono essere dotate, o meno, di

pannelli fotovoltaici e/o batterie. Nel dettaglio, il vincolo 3.8 è riferito alle utenze

dotate di batterie e pannelli fotovoltaici, il vincolo 3.9 alle utenze dotate di soli

pannelli fotovoltaici, il vincolo 3.10 alle utenze dotate di sole batterie, infine 3.11

per le utenze prive sia di batterie che di pannelli fotovoltaici.
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yh+πPV
hts +

∑

b∈B

vDhb = zh+
∑

a∈A

∑

f∈F :f≤ts

(lpaf ·xha(ts−f+1))+
∑

b∈B

vChb ∀h ∈ Hb∩Hp (3.8)

yh + πPV
hts = zh +

∑

a∈A

∑

f∈F :f≤ts

(lpaf · xha(ts−f+1)) ∀h ∈ Hp \Hb (3.9)

yh +
∑

b∈B

vDhb = zh +
∑

a∈A

∑

f∈F :f≤ts

(lpaf · xha(ts−f+1)) +
∑

b∈B

vChb ∀h ∈ Hb \Hp (3.10)

yh = zh +
∑

a∈A

∑

f∈F :f≤ts

(lpaf · xha(ts−f+1)) ∀h ∈ H \ (Hb ∪Hp) (3.11)

dove:

• yh rappresenta la quantità di energia acquistata dalla rete elettrica

nel time slot di riferimento ts

• πPV
hts rappresenta la produzione del pannello fotovoltaico nel time slot

di riferimento ts

•

∑

b∈B vDhb rappresenta l’energia totale prelevata dalle batterie nel time slot

di riferimento ts

• zh rappresenta la quantità di energia venduta alla rete nel time slot

di riferimento ts

•

∑

a∈A

∑

f∈F :f≤ts(lpaf ·xha(ts−f+1)) rappresenta il consumo totale di energia

dovuto all’attività degli elettrodomestici il cui avvio avviene nel time slot

ts, o che sono stati attivati in precedenza ma risultano ancora in funzione

•

∑

b∈B vChb rappresenta l’energia totale immagazzinata nelle batterie nel

time slot di riferimento ts

3.3 Multi-time slot con gestione batterie

Nel modello proposto nella sezione precedente si interveniva nel minimizzare gli

eventuali errori fra i valori di acquisto e vendita di energia preventivati in off-line
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e quelli realmente necessari nel solo singolo time slot, controbilanciando possibili

variazioni con il solo utilizzo delle batterie. In questa seconda formulazione si

considererà l’ipotesi di intervenire non soltanto nel singolo time slot di tempo

preso in considerazione, ma sull’arco temporale dell’intera giornata.

Definizioni

• Insieme delle abitazioni: H

– Sottoinsieme delle abitazioni con batterie: Hb

– Sottoinsieme delle abitazioni con pannello fotovoltaico: Hp

• Insieme orizzonte temporale: T

– time slot della stessa lunghezza: t ∈ T

– puntatore al time slot attuale: ts

– insieme dei time slot passati: T old (sottoinsieme di T)

• Insieme delle fasi: F

• Insieme delle attività: A (ognuna associata ad un elettrodomestico)

– insieme dei time slot utili per l’attivazione: Tsha ∀h ∈ H, a ∈ A

(sottoinsieme di T)

– tempo d’inizio di ogni attività: xhat ∀h ∈ H, a ∈ A, t ∈ T

– profilo di carico: lpaf ∀a ∈ A, f ∈ F [W]

• Insieme delle batterie: B

– carica minima: γmin
b ∀b ∈ B [W]

– carica massima: γmax
b ∀b ∈ B [W]

– velocità minima di carica: τmin
b ∀b ∈ B [W]

– velocità massima di carica: τmax
b ∀b ∈ B [W]
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– velocità minima di scarica: ϑmin
b ∀b ∈ B [W]

– velocità massima di scarica: ϑmax
b ∀b ∈ B [W]

– carica al time slot precedente: ichahb ∀b ∈ B, h ∈ Hb [W]

– efficienza della batteria: ηb ∀b ∈ B (0 ≤ ηb ≤ 1)

• Potenze:

– profilo di potenza acquistata in offline in tutti i time slot restanti di

giornata: yoldht ∀h ∈ H, t ∈ T \ T old [W]

– profilo di potenza venduta in offline in tutti i time slot restanti di

giornata: zoldht ∀h ∈ H, t ∈ T \ T old [W]

– potenza generata dai PV in tutti i time slot restanti di giornata: πPV
ht ∀h ∈

Hp, t ∈ T \ T old [W]

– potenza limite in entrata nei time slot restanti di giornata: πIN
t ∀t ∈

T \ T old [W]

– potenza limite in entrata aggregata nei time slot restanti di giornata:

πINTOT
t ∀t ∈ T \ T old [W]

– potenza istantanea della batteria nei time slot: ehbt ∀b ∈ B, h ∈

Hb, t ∈ T \ T old [W]

Funzione obiettivo

La funzione obiettivo della prima formulazione (3.1) deve quindi essere in parte

modificata, dato che l’intento è ora quello di minimizzare la differenza complessiva

fra i valori del profilo energetico off-line ed on-line in tutti i time slots successivi

a quello attuale. Per questo motivo si è resa necessaria la definizione di un nuo-

vo sottoinsieme di T che contenga i time slots passati, precedenti all’istante di

esecuzione del modello, chiamato Told. Inoltre, si utilizza la stessa nomenclatura

vista in precedenza, ma si specifica un pedice t nelle variabili e nei parametri per

specificarne il valore al variare del time slot. Siano yoldht e zoldht i parametri che
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rappresentano i valori di energia acquistata e venduta in ogni singolo time slot e

per tutti i time slot di giornata definiti nella fase off-line, e yht e zht le variabili

che ne rappresentano i rispettivi valori on-line.

min
∑

h∈H

∑

t∈T\T old

(|yht − yoldht |+ |zht − zoldht |) (3.12)

Tale formulazione si riconduce al problema di PL:























min
∑

h∈H

∑

t∈T\T old(kht + dht)

yht − yoldht ≤ kht ∀h ∈ H, t ∈ T \ T old

yht − yoldht ≥ −kht ∀h ∈ H, t ∈ T \ T old

zht − zoldht ≤ dht ∀h ∈ H, t ∈ T \ T old

zht − zoldht ≥ −dht ∀h ∈ H, t ∈ T \ T old

Limiti contrattuali

I vincoli sui limiti contrattuali (3.2) e sul picco massimo aggregato (3.3),

definiti nella precedente formulazione, vengono quindi sostituiti dai vincoli che

seguono.

yht ≤ πIN
t ∀t ∈ T \ T old, h ∈ H (3.13)

∑

h∈H

yht ≤ πINTOT
t ∀t ∈ T \ T old (3.14)

Carica/scarica delle batterie

Anche i vincoli sulla carica e scarica delle batterie visti in 3.4 - 3.7 dovranno

essere modificati, poiché anche questi vincoli, che regolano l’utilizzo dei sistemi

di accumulo di energia, devono essere riformulati su tutto l’arco temporale che il

nuovo modello prende in considerazione, dal time slot in cui viene eseguito fino a

fine giornata:
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ωC
hbt + ωD

hbt ≤ 1 ∀b ∈ B, h ∈ Hb, t ∈ T \ T old (3.15)

vChbt ≤ τmax
b · ωC

hbt ∀b ∈ B, h ∈ Hb, t ∈ T \ T old

vChbt ≥ τmin
b · ωC

hbt ∀b ∈ B, h ∈ Hb, t ∈ T \ T old

vDhbt ≤ ϑmax
b · ωD

hbt ∀b ∈ B, h ∈ Hb, t ∈ T \ T old

vChbt ≥ ϑmin
b · ωD

hbt ∀b ∈ B, h ∈ Hb, t ∈ T \ T old

(3.16)

ehbts = ichahb + ηbv
C
hbts −

1
η
vDhbts ∀b ∈ B, h ∈ Hb

ehbt = ehb(t−1) + ηbv
C
hbt −

1
η
vDhbt ∀b ∈ B, h ∈ Hb, t ∈ T \ (T old ∪ {ts})

(3.17)
ehbt ≤ γmax

b ∀b ∈ B, h ∈ Hb, t ∈ T \ T old

ehbt ≥ γmin
b ∀b ∈ B, h ∈ Hb, t ∈ T \ T old (3.18)

In particolare il vincolo 3.6 viene sostituito dai vincoli 3.17. Il primo vincolo

garantisce che la carica della batteria al time slot attuale ts sia funzione della

carica nel time slot precedente ichahb e della carica acquisita o sottratta nello

stesso istante; il secondo, allo stesso modo, garantisce che lo stesso principio sia

rispettato per tutti i restanti time slots di giornata.

Bilanciamento Consumo/Produzione

Altres̀ı, i vincoli di bilanciamento energetico definiti in 3.8 - 3.11 diventano:

yht + πPV
ht +

∑

b∈B

vDhbt = zht +
∑

a∈A

∑

f∈F :f≤t

(lpaf · xha(t−f+1)) +
∑

b∈B

vChbt

∀h ∈ Hb ∩Hp, t ∈ T \ T old

(3.19)

yht+πPV
ht = zht+

∑

a∈A

∑

f∈F :f≤t

(lpaf ·xha(t−f+1)) ∀h ∈ Hp \Hb, t ∈ T \ T old (3.20)

yht+
∑

b∈B

vDhbt = zht+
∑

a∈A

∑

f∈F :f≤t

(lpaf ·xha(t−f+1))+
∑

b∈B

vChbt ∀h ∈ Hb\Hp, t ∈ T \T old

(3.21)
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yht = zht +
∑

a∈A

∑

f∈F :f≤t

(lpaf · xha(t−f+1)) ∀h ∈ H \ (Hb ∩Hp), t ∈ T \ T old (3.22)

3.4 Singolo time slot con gestione batterie e sche-

duling delle attività

Il terzo modello descritto, cos̀ı come visto nella Sez.3.2, segue l’ipotesi di com-

pensare le variazioni nel solo time slot di tempo preso in considerazione; tutta-

via, in questa nuova formulazione il modello è anche in grado di modificare lo

scheduling delle attività dei dispositivi, al fine di perseguire l’obiettivo in esame.

Definizioni

• Insieme delle abitazioni: H

– sottoinsieme delle abitazioni con batterie: Hb

– sottoinsieme delle abitazioni con pannello fotovoltaico: Hp

• Insieme orizzonte temporale: T

– time slot della stessa lunghezza: t ∈ T

– puntatore al time slot attuale: ts

• Insieme delle fasi: F

• Insieme delle attività: A (ognuna associata ad un elettrodomestico)

– insieme dei time slot utili per l’attivazione: Tsha ∀h ∈ H, a ∈ A

(sottoinsieme di T)

– tempo d’inizio di ogni attività per le attività da schedulare: xhat ∀h ∈

H, a ∈ A, t ∈ T \ T old

– tempo d’inizio di ogni attività per le attività già avviate: xold
hat ∀h ∈

H, a ∈ A, t ∈ T old

– profilo di carico: lpaf ∀a ∈ A, f ∈ F [W]
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• Insieme delle batterie: B

– carica minima: γmin
b ∀b ∈ B [W]

– carica massima: γmax
b ∀b ∈ B [W]

– velocità minima di carica: τmin
b ∀b ∈ B [W]

– velocità massima di carica: τmax
b ∀b ∈ B [W]

– velocità minima di scarica: ϑmin
b ∀b ∈ B [W]

– velocità massima di scarica: ϑmax
b ∀b ∈ B [W]

– carica al time slot precedente: ichahb ∀b ∈ B, h ∈ Hb [W]

– efficienza della batteria: ηb ∀b ∈ B (0 ≤ ηb ≤ 1)

• Potenze:

– profilo di potenza acquistata nel singolo time

slot in offline: yoldh ∀h ∈ H [W]

– profilo di potenza venduta nel singolo time

slot in offline: zoldh ∀h ∈ H [W]

– potenza generata dai PV nel singolo time slot: πPV
hts ∀h ∈ Hp [W]

– potenza limite in entrata nel singolo time slot: πIN
ts [W]

– potenza limite in entrata aggregata nel singolo time slot: πINTOT
ts [W]

– potenza istantanea della batteria: ehb ∀b ∈ B, h ∈ Hb [W]

Funzione obiettivo

Come si evince, ciò non comporta la necessità di modificare la funzione obiet-

tivo del modello vista in 3.1, che rimane quindi:

min
∑

h∈H

(|yh − yoldh |+ |zh − zoldh |) (3.23)
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dove le variabili e i parametri utilizzati si riferiscono al singolo time slot di

riferimento ts.























min
∑

h∈H(kh + dh)
yh − yoldh ≤ kh ∀h ∈ H

yh − yoldh ≥ −kh ∀h ∈ H

zh − zoldh ≤ dh ∀h ∈ H

zh − zoldh ≥ −dh ∀h ∈ H

Scheduling delle attività

Si rende necessario però riformulare i vincoli che riguardano lo scheduling. La

notazione usata in 2.3.2 del modello off-line, va di conseguenza rivista; infatti è

ora indispensabile separare i parametri che tengono conto dell’avvio dei dispositivi

già avvenuto in un time slot precedente a quello osservato, dalle variabili che

permettano al modello di decidere se e quando avviare un’attività non ancora

cominciata. In particolare le variabili binarie xha, definite per ogni abitazione

e per ogni attività, sono le variabili che permettono al modello di decidere se

avviare l’attività “a” nel time slot preso in considerazione. Si definisce, invece,

con il parametro xold
hat lo scheduling delle attività per tutti quei time slot che

rappresentano l’arco temporale della giornata già trascorso. I nuovi vincoli che ne

conseguono, sono dunque:

xha +
∑

t∈(T old∩Tsha)

xold
hat ≤ 1 ∀h ∈ H, a ∈ A : ts ∈ Tsha (3.24)

xha +
∑

t∈(T old∩Tsha)

xold
hat = 1 ∀h ∈ H, a ∈ A : |Tsha \ (T

old ∩ {ts})| = 0 (3.25)

Il vincolo 3.24 garantisce che le attività abbiano inizio una sola volta durante

l’intero arco della giornata, e solo se in un tempo compreso nei time slots defi-

niti nell’insieme Tsha. Si ricorda infatti che i time slots contenuti all’interno di

46



CAPITOLO 3. DEFINIZIONE DEI MODELLI DI OTTIMIZZAZIONE

tale insieme delimitano tutti gli istanti temporali nei quali è possibile avviare un

dispositivo. Il vincolo 3.25, allo stesso modo, impone che ogni attività venga si-

curamente avviata all’interno del medesimo intervallo.

Bilanciamento Consumo/Produzione

Per ciò che concerne i vincoli di bilanciamento fra consumo e produzione le

ipotesi fatte in 3.8 - 3.11 restano valide, ma è necessario dividere l’espressione che

rappresenta il consumo totale di energia dovuto all’attività degli elettrodomestici.

Più propriamente tale espressione è suddivisa in una prima parte che esprime

il consumo di quei dispositivi che sono stati attivati in un precedente istante

temporale ma che potrebbero essere ancora in funzione nel time slot considerato,

e per i quali si considera il profilo di carico relativo alla fase in esecuzione; nella

seconda parte, invece, la variabile xha lascia al modello la possibilità di attivare

un dispositivo non ancora attivo e, nel qual caso, di considerare il profilo di carico

della prima fase di attività lpa1. Come ovvio, tale attivazione potrà avvenire

purché il time slot preso in considerazione sia fra i time slots utili all’attivazione.

yh + πPV
hts +

∑

b∈B

vDhb = zh +
∑

a∈A

∑

f∈F :(ts−f+1)∈Tsha∩T old

(lpaf · x
old
ha(ts−f+1))+

+
∑

a∈A:ts∈Tsha

(lpa1 · xha) +
∑

b∈B

vChb ∀h ∈ Hb ∩Hp

(3.26)

yh + πPV
hts = zh +

∑

a∈A

∑

f∈F :(ts−f+1)∈Tsha∩T old

(lpaf · x
old
ha(ts−f+1))+

+
∑

a∈A:ts∈Tsha

(lpa1 · xha) ∀h ∈ Hp \Hb

(3.27)

yh +
∑

b∈B

vDhb = zh +
∑

a∈A

∑

f∈F :(ts−f+1)∈Tsha∩T old

(lpaf · x
old
ha(ts−f+1))+

+
∑

a∈A:ts∈Tsha

(lpa1 · xha) +
∑

b∈B

vChb ∀h ∈ Hb \Hp

(3.28)
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yh = zh +
∑

a∈A

∑

f∈F :(ts−f+1)∈Tsha∩T old

(lpaf · x
old
ha(ts−f+1))+

+
∑

a∈A:ts∈Tsha

(lpa1 · xha) ∀h ∈ H \ (Hb ∩Hp)
(3.29)

Limiti contrattuali

Gli ulteriori vincoli rimangono inalterati rispetto alla formulazione presentata

nel paragrafo 3.2. In particolare, i vincoli che impongono di rispettare i limiti

contrattuali restano i seguenti:

yh ≤ πIN
ts ∀h ∈ H (3.30)

∑

h∈H

yh ≤ πINTOT
ts (3.31)

Carica/scarica delle batterie

ωC
hb + ωD

hb ≤ 1 ∀b ∈ B, h ∈ Hb (3.32)

vChb ≤ τmax
b · ωC

hb ∀b ∈ B, h ∈ Hb

vChb ≥ τmin
b · ωC

hb ∀b ∈ B, h ∈ Hb

vDhb ≤ ϑmax
b · ωD

hb ∀b ∈ B, h ∈ Hb

vChb ≥ ϑmin
b · ωD

hb ∀b ∈ B, h ∈ Hb

(3.33)

ehb = ichahb + ηbv
C
hb −

1

η
vDhb ∀b ∈ B, h ∈ Hb (3.34)

ehb ≤ γmax
b ∀b ∈ B, h ∈ Hb

ehb ≥ γmin
b ∀b ∈ B, h ∈ Hb

(3.35)
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3.5 Multi-time slot con gestione batterie e sche-

duling delle attività

L’ultimo modello proposto in questo lavoro di tesi coniuga le ipotesi formulate

nelle Sez.3.3 e 3.4; in particolare il modello che segue si premura di controbi-

lanciare possibili variazioni rispetto al piano energetico off-line sia con l’ausilio

delle batterie che con modifiche dello scheduling delle attività, nell’intero arco

temporale che copre la giornata.

Definizioni

• Insieme delle abitazioni: H

– Sottoinsieme delle abitazioni con batterie: Hb

– Sottoinsieme delle abitazioni con pannello fotovoltaico: Hp

• Insieme orizzonte temporale: T

– time slot della stessa lunghezza: t ∈ T

– puntatore al time slot attuale: ts

– insieme dei time slot passati: T old (sottoinsieme di T)

• Insieme delle fasi: F

• Insieme delle attività: A (ognuna associata ad un elettrodomestico)

– insieme dei time slot utili per l’attivazione: Tsha ∀h ∈ H, a ∈ A

(sottoinsieme di T)

– tempo d’inizio di ogni attività per le attività da schedulare: xhat ∀h ∈

H, a ∈ A, t ∈ T \ T old

– tempo d’inizio di ogni attività per le attività già avviate: xold
hat ∀h ∈

H, a ∈ A, t ∈ T old

– profilo di carico: lpaf ∀a ∈ A, f ∈ F [W]
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• Insieme delle batterie: B

– carica minima: γmin
b ∀b ∈ B [W]

– carica massima: γmax
b ∀b ∈ B [W]

– velocità minima di carica: τmin
b ∀b ∈ B [W]

– velocità massima di carica: τmax
b ∀b ∈ B [W]

– velocità minima di scarica: ϑmin
b ∀b ∈ B [W]

– velocità massima di scarica: ϑmax
b ∀b ∈ B [W]

– carica al time slot precedente: ichahb ∀b ∈ B, h ∈ Hb [W]

– efficienza della batteria: ηb ∀b ∈ B (0 ≤ ηb ≤ 1)

• Potenze:

– profilo di potenza acquistata in offline nei restanti time slot di giornata:

yoldht ∀h ∈ H, t ∈ T \ T old [W]

– profilo di potenza venduta in offline nei restanti time slot di giornata:

zoldht ∀h ∈ H, t ∈ T \ T old [W]

– potenza generata dai PV nei restanti time slot di giornata: πPV
ht ∀h ∈

Hp, t ∈ T \ T old [W]

– potenza limite in entrata nei restanti time slot di giornata: πIN
t ∀t ∈

T \ T old [W]

– potenza limite in entrata aggregata nei restanti time slot di giornata:

πINTOT
t ∀t ∈ T \ T old [W]

– potenza istantanea della batteria nei vari time slot: ehbt ∀b ∈ B, h ∈

Hb, t ∈ T [W]
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Funzione obiettivo

min
∑

h∈H

∑

t∈T\T old

(|yht − yoldht |+ |zht − zoldht |) (3.36)























min
∑

h∈H

∑

t∈T\T old(kht + dht)

yht − yoldht ≤ kht ∀h ∈ H, t ∈ T \ T old

yht − yoldht ≥ −kht ∀h ∈ H, t ∈ T \ T old

zht − zoldht ≤ dht ∀h ∈ H, t ∈ T \ T old

zht − zoldht ≥ −dht ∀h ∈ H, t ∈ T \ T old

Scheduling delle attività

Anche in questo caso, cos̀ı come già illustrato in 3.24 e 3.25, è necessario

formulare un vincolo che garantisca che le attività abbiano inizio una sola volta

durante l’intero arco della giornata, e solo se in un tempo compreso nei time slots

definiti nell’insieme Tsha, ma che tutte le attività vengano avviate:

∑

t∈(Tsha\T old)

xhat +
∑

t∈(T old∩Tsha)

xold
hat = 1 ∀h ∈ H, a ∈ A (3.37)

Bilanciamento Consumo/Produzione

Per quanto riguarda i vincoli di bilanciamento fra consumo e produzione, vale

il ragionamento illustrato in 3.26 - 3.29; è il caso di ricoradare, però, che in questa

formulazione il modello considera l’intero arco temporale di giornata. Quindi:

yht + πPV
ht +

∑

b∈B

vDhbt = zht +
∑

a∈A

∑

f∈F :(t−f+1)∈Tsha∩T old

(lpaf · x
old
ha(t−f+1))+

+
∑

a∈A

∑

f∈F :(t−f+1)∈Tsha\T old

(lpaf · xha(t−f+1)) +
∑

b∈B

vChbt ∀h ∈ Hb ∩Hp, t ∈ T \ T old

(3.38)
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yht + πPV
ht = zht +

∑

a∈A

∑

f∈F :(t−f+1)∈Tsha∩T old

(lpaf · x
old
ha(t−f+1))+

+
∑

a∈A

∑

f∈F :(t−f+1)∈Tsha\T old

(lpaf · xha(t−f+1)) ∀h ∈ Hp \Hb, t ∈ T \ T old
(3.39)

yht +
∑

b∈B

vDhbt = zht +
∑

a∈A

∑

f∈F :(t−f+1)∈Tsha∩T old

(lpaf · x
old
ha(t−f+1))+

+
∑

a∈A

∑

f∈F :(t−f+1)∈Tsha\T old

(lpaf · xha(t−f+1)) +
∑

b∈B

vChbt ∀h ∈ Hb \Hp, t ∈ T \ T old

(3.40)

yht = zht +
∑

a∈A

∑

f∈F :(t−f+1)∈Tsha∩T old

(lpaf · x
old
ha(t−f+1))+

+
∑

a∈A

∑

f∈F :(t−f+1)∈Tsha\T old

(lpaf · xha(t−f+1)) ∀h ∈ H \ (Hb ∩Hp), t ∈ T \ T old

(3.41)

Limiti contrattuali

Rimangono invariati, purché formulati sull’intera giornata, i vincoli che im-

pongo di rispettare i limiti contrattuali:

yht ≤ πIN
t ∀t ∈ T \ T old, h ∈ H (3.42)

∑

h∈H

yht ≤ πINTOT
t ∀t ∈ T \ T old (3.43)

Carica/scarica delle batterie

ωC
hbt + ωD

hbt ≤ 1 ∀b ∈ B, h ∈ Hb, t ∈ T \ T old (3.44)

vChbt ≤ τmax
b · ωC

hbt ∀b ∈ B, h ∈ Hb, t ∈ T \ T old

vChbt ≥ τmin
b · ωC

hbt ∀b ∈ B, h ∈ Hb, t ∈ T \ T old

vDhbt ≤ ϑmax
b · ωD

hbt ∀b ∈ B, h ∈ Hb, t ∈ T \ T old

vChbt ≥ ϑmin
b · ωD

hbt ∀b ∈ B, h ∈ Hb, t ∈ T \ T old

(3.45)
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ehbts = ichahb + ηbv
C
hbts −

1
η
vDhbts ∀b ∈ B, h ∈ Hb

ehbt = ehb(t−1) + ηbv
C
hbt −

1
η
vDhbt ∀b ∈ B, h ∈ Hb, t ∈ T \ (T old ∪ {ts})

(3.46)

ehbt ≤ γmax
b ∀b ∈ B, h ∈ Hb, t ∈ T \ T old

ehbt ≥ γmin
b ∀b ∈ B, h ∈ Hb, t ∈ T \ T old (3.47)

3.5.1 Fattore di comfort

In ultima analisi si mostra una seconda formulazione, alternativa al modello

proposto in Sez 3.5. Come detto, il modello fa fronte alle possibili variazioni

rispetto al piano energetico off-line sia con l’ausilio delle batterie che con modifiche

dello scheduling delle attività, nell’intero arco temporale della giornata. In questo

ulteriore modello si dà la possibilità all’utente di decidere di preservare parte dello

scheduling pianificato. Più precisamente l’utente definisce un numero massimo di

dispositivi il cui scheduling può essere modificato. Si definisce quindi “fattore di

comfort” µ il numero massimo di dispositivi che possono essere avviati in un time

slot diverso da quello programmato dal piano energetico, tale che:

∑

t∈T\T old

∑

a∈A:t∈Tsha

|xhat − x
off
hat | ≤ µ ∀h ∈ H (3.48)

dove con x
off
hat si intende lo scheduling delle attività programmato nella fase

off-line. Il problema diventa quindi:
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∑

t∈T\T old

∑

a∈A:t∈Tsha
jhat ≤ µ ∀h ∈ H

xhat − x
off
hat ≤ jhat ∀h ∈ H, t ∈ T \ T old, a ∈ A : t ∈ Tsha

xhat − x
off
hat ≥ −jhat ∀h ∈ H, t ∈ T \ T old, a ∈ A : t ∈ Tsha
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Capitolo 4

Test e risultati

In questo capitolo descrivo lo scenario utilizzato nei test per analizzare il com-

portamento dei modelli descritti nel precedente capitolo, ed i metodi impiegati per

generare l’errore al quale verranno sottoposti. Infine, presento i risultati ottenuti

dall’implementazione dei modelli.

4.1 Scenari d’uso

I modelli proposti sono stati formulati utilizzando il linguaggio AMPL [37] e

risolti utilizzando CPLEX [38]. La configurazione impiegata nei test considerati,

ottenuta da dati che rilevano gli standard utilizzati in Italia [39], prevede per ogni

singola abitazione 11 dispositivi domestici (tabella 4.1), i cui profili di carico sono

stati definiti secondo dati presenti in letteratura [40]. Ogni utente dispone di un

contratto con il distributore della rete per una potenza massima prelevabile di 3

kW ed un limite cumulativo sulla potenza prelevabile.

Partendo da questa configurazione sono definiti diversi scenari per i gruppi di

utenze:

• gruppi di abitazioni che non dispongono di batterie e pannelli fotovoltaici;

• gruppi di abitazioni nei quali solo alcune dispongono di batterie;

• gruppi di abitazioni nei quali solo alcune dispongono di pannelli fotovoltaici;
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Dispositivi Domestici
Aspirapolvere Illuminazione

Boiler Lavastoviglie
Depuratore Lavatrice

Ferro da stiro Microonde
Forno Tv e Pc

Frigorifero

Tabella 4.1: Attività presenti nello scenario domestico.

• gruppi di abitazioni nei quali alcune dispongono di batterie e/o pannelli

fotovoltaici.

Per quanto concerne la produzione di energia rinnovabile da pannelli foto-

voltaici, si ipotizza la presenza di un impianto con potenza di picco di 1 kWp;

in Figura 4.1 viene riportato un esempio di tale produzione nell’arco dell’intera

giornata.

Figura 4.1: Potenza generata nell’arco della giornata da un pannello da 1 kWp.

Per ciò che riguarda le batterie invece, si ipotizza un impianto per l’accumulo

massimo di 10 kWh con potenza di 3 kW, ossia tempi di ricarica di poco più di 3

ore. Si tiene presente, come visto in 3.7, che ogni batteria necessita di una quantità

minima di energia per non danneggiarsi, supposta in questa fase di test pari a 50
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Wh; inoltre la quantità di carica residua dalla precedente giornata, definita dal

parametro ichahb nel time slot 1, si suppone pari a 200 Wh per ogni batteria.

4.2 Generazione dell’errore

Per poter esaminare il comportamento dei modelli di ottimizzazione proposti

è necessario in fase di test introdurre nei dati vari errori. Generare dell’errore,

infatti, permette di valutare come il modello, nelle sue varie formulazioni, reagisca

in tempo reale all’alterazione dei valori previsti in fase off-line. Inoltre è opportuno

considerare come per i diversi errori introdotti il problema possa diventare non

risolvibile per via del superamento dei limiti contrattuali imposti.

4.2.1 Errore sulla predizione di energia prodotta

Uno dei parametri utilizzati dal modello off-line per formulare il piano energe-

tico è la previsione sulla produzione di energia rinnovabile da pannelli fotovoltaici.

Come detto in precedenza, nel BEE Project [5] è stato definito un metodo di ap-

prendimento ad-hoc che sulla base delle previsioni meteorologiche è in grado di

prevedere la produzione del pannello per le successive 24 ore. Tuttavia è utile

considerare come si comporterà il modello in tempo reale, nel caso in cui tali pre-

visioni dovessero essere non corrette. In fase di test sono stati dunque realizzati

quattro possibili scenari di errori, a seconda che la produzione reale sia maggiore,

molto maggiore, minore o molto minore del previsto. Nel dettaglio si definiscono

i seguenti casi:

• cielo molto più coperto, che rappresenta il caso in cui la produzione del PV

sia minore del previsto, con punte massime del 25% in meno;

• cielo più coperto, che rappresenta il caso in cui la produzione sia minore del

previsto, con punte massime del 15% in meno;
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• cielo più soleggiato, che rappresenta il caso in cui la produzione sia maggiore

del previsto, con punte massime del 15% in più;

• cielo molto più soleggiato, che rappresenta il caso in cui la produzione sia

molto maggiore del previsto, con punte massime del 25% in più.

In Figura 4.2 viene riportato l’andamento percentuale dell’errore nei vari casi

illustrati, durante l’intera giornata.

Figura 4.2: Andamento percentuale dell’errore sulla produzione da PV.

4.2.2 Errore sullo scheduling delle attività

Un altro importante fattore che determina la formulazione off-line del piano

energetico è la previsione sul futuro utilizzo dei dispositivi domestici da parte del-

l’utente. Non è difficile immaginare, però, che l’utente sia in circostanze che gli

impediscano di rispettare il programma delle attività stabilito. Ci si potrà trovare

quindi, in fase on-line, ad aver necessità di maggiore energia in un determinato

momento della giornata per far fronte ad una richiesta di carico non prevista o,

in caso di ritardato avvio di un’attività, a dover gestire una quantità di energia

maggiore di quella realmente impiegata. È utile ricordare che per ogni disposi-

tivo domestico presente nelle abitazioni è definito un insieme Tsha, sottoinsieme

dell’insieme T, che raccoglie i time slot nei quali è possibile avviare l’attività “a”.
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Per ottenere un errore sullo scheduling delle attività si è simulato un avvio

diverso da ciò che previsto nel piano energetico, in due modalità differenti. Nei

modelli con sola gestione delle batterie viene modificato direttamente lo schedu-

ling; in altre parole l’avvio dei dispositivi viene spostato in un time slot diverso

da ciò che previsto, ritardando o anticipando in maniera del tutto casuale, purché

tale time slot sia sempre contenuto nell’insieme Tsha del relativo dispositivo. Nei

modelli con gestione delle batterie e dello scheduling, invece, vengono modificati

proprio gli insiemi di attivazione; in particolare gli estremi di tali insiemi vengono

traslati, in ritardo o in anticipo, di un numero uguale di time slots. Per rendere

comparabili i risultati ottenuti in fase di test di entrambe le tipologie di modelli

realizzati, si è ipotizzato di spostare gli estremi degli insiemi di attivazione di

un numero pari alla differenza fra il time slot di attivazione previsto in off-line

e quello affetto da errore utilizzato nei modelli con sola gestione delle batterie;

naturalmente a condizione che i “nuovi” estremi ricadano sempre in time slots

relativi alla medesima giornata.

Sono stati definiti poi due possibili casi:

• errore del 10% sullo scheduling delle attività previste per l’intero gruppo di

utenze;

• errore del 30% sullo scheduling delle attività previste per l’intero gruppo di

utenze.

4.3 Risultati numerici

4.3.1 Errore sulla predizione di energia prodotta

Ruolo delle batterie nella minimizzazione dell’errore

Il primo caso esaminato riguarda, come detto, il caso in cui si verifichi una

produzione di energia da parte dei pannelli fotovoltaici diversa da quella prevista.

È utile in questo senso mettere a confronto i diversi scenari in cui ci si riferisce ad
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utenze che abbiano sistemi di accumulo di energia e il caso in cui tali sistemi non

siano presenti.

Analizzando i risultati ottenuti nel caso di applicazione del modello a singolo

time slot e con sola gestione delle batterie, riassunti nella tabella 4.2, si vede come

nel caso in cui le utenze non dispongano di batterie l’errore sia maggiore.

Tipologie di errore

cielo molto cielo cielo cielo molto

più coperto più coperto più soleggiato più soleggiato

Is
ta
n
ze senza batterie 10169,575 W 6101,745 W 6101,745 W 10169,575 W

con batterie 10288,187 W 6371,912 W 5896,541 W 9827,568 W

Tabella 4.2: Errore sul PV, singolo time slot con gestione batterie.

Questo risultato però, non è sempre verificato. I casi in cui l’energia prodotta

dai pannelli fotovoltaici è minore del previsto sono più problematici da gestire

di quelli in cui si produce più energia, dato che, come detto, i livelli di carica

delle batterie ad inizio giornata sono tipicamente bassi (200 Wh). Quando si

produce più energia, la batteria può immagazzinarla in vista di un successivo

utilizzo, compensando in tal modo l’errore di predizione. Nel caso di produzione

minore, invece, si può ovviare solo in parte alla mancata energia in ingresso al

sistema, scaricando il più possibile la batteria. Tale operazione, come mostrano

i risultati ottenuti, non porta conseguenze particolarmente positive dal punto

di vista della minimizzazione dell’errore sui profili. Diversamente, nel caso di

produzione maggiore di ciò che ci si attende, si nota come l’ausilio delle batterie

comporti una diminuzione dell’errore di circa il 3,5%.

Nel caso del modello multi-time slot e con sola gestione delle batterie, riassun-

to in tabella 4.3, è immediato notare che, come previsto, in assenza di sistemi di

accumulo l’errore sia lo stesso riportato per il precedente modello. Questo perché,

osservando il problema nel singolo time slot oppure nel multi-time slot, l’energia

in ingresso deve necessariamente essere sempre uguale a quella in uscita, e quindi
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le cose non cambiano. Nel caso in cui siano presenti delle batterie, invece, si può

notare come i valori siano diversi rispetto a ciò che si è riscontrato per il modello

precedente, seppur non di molto; se l’errore si riferisce ad una potenza prodotta

minore, infatti, si può osservare come il modello gestisca in maniera più efficiente

l’attività delle batterie nell’arco dell’intera giornata.

Tipologie di errore

cielo molto cielo cielo cielo molto

più coperto più coperto più soleggiato più soleggiato

Is
ta
n
ze senza batterie 10169,575 W 6101,745 W 6101,745 W 10169,575 W

con batterie 10169,575 W 6101,745 W 5896,541 W 9827,568 W

Tabella 4.3: Errore sul PV, multi-time slot con gestione batterie.

Nel caso del modello a singolo time slot, a cui si aggiunge l’opportunità di

modificare lo scheduling degli elettrodomestici nelle abitazioni, i risultati ottenuti

nei differenti scenari sono riassunti nella tabella 4.4.

Tipologie di errore

cielo molto cielo cielo cielo molto

più coperto più coperto più soleggiato più soleggiato

Is
ta
n
ze senza batterie 26032,316 W 24452,996 W 36130,595 W 48733,627 W

con batterie 42117,575 W 39493,05 W 37069,237 W 38329,012 W

Tabella 4.4: Errore sul PV, singolo time slot gestione batterie e scheduling.

Come si nota immediatamente dai dati riportati, questo modello non produce

alcun beneficio dal punto di vista della minimizzazione dell’errore. Il motivo è

dato dal fatto che, trattandosi di un modello che opera per singoli istanti di

tempo, le decisioni che il risolutore prende per far fronte ad eventuali variazioni

sul bilancio energetico e che riguardano l’attivazione anticipata o ritardata dei

dispositivi domestici, non tengono conto in nessun modo di come tali decisioni

abbiano effetti sugli istanti temporali futuri della giornata.
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Infine si analizzano i risultati ottenuti dall’applicazione del precedente modello

nel caso multi-time slot (Tabella 4.5).

Tipologie di errore

cielo molto cielo cielo cielo molto

più coperto più coperto più soleggiato più soleggiato

Is
ta
n
ze senza batterie 10169,575 W 6101,745 W 6101,745 W 10169,575 W

con batterie 10279,887 W 6101,745 W 5635,716 W 9352,618 W

Tabella 4.5: Errore sul PV, multi-time slot gestione batterie e scheduling.

Dai risultati illustrati è evidente, una volta di più, come le batterie svolga-

no un ruolo fondamentale; grazie alle batterie infatti è possibile immagazzinare

energia e riutilizzarla quando più conveniente. Inoltre, confrontando i risulta-

ti con quelli visti per le formulazioni precedenti, dove non è possibile apportare

nessuna modifica allo scheduling degli elettrodomestici, si riscontra un’ulteriore

diminuzione dell’errore. Con questo modello, se ci si trova di fronte ad un erro-

re generato esclusivamente dall’errata previsione sulla produzione dei pannelli, lo

scheduling delle attività già pianificato verrà modificato per ridurre ulteriormente

le variazioni occorse. È necessario sottolineare che per la risoluzione di questo mo-

dello, indubbiamente il più laborioso, CPLEX necessita di un tempo di risoluzione

molto maggiore rispetto ai casi sopra citati. Trattandosi di modelli che operano

in tempo reale, è indispensabile tenere in considerazione anche le tempistiche di

risoluzione, che dovranno necessariamente essere contenute. Per questo motivo

viene imposto al risolutore un tempo limite di esecuzione pari a 120 secondi per

ciascun time slot. Nei modelli discussi in precedenza tale limite non viene mai

superato, di conseguenza la soluzione trovata corrisponde alla soluzione ottima; in

questa formulazione invece, come verrà discusso a conclusione di questa sezione,

la soluzione porta con sé un gap.

Infine vengono riportati i risultati ottenuti dall’applicazione della formulazione

alternativa al modello precedente, nella quale viene fatta l’ipotesi di prevedere un
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“fattore di comfort”, con il quale l’utente decide il numero massimo di dispositivi

che potranno essere attivati in un time slot differente da ciò che pianificato in

off-line.

Tipologie di errore
cielo molto cielo molto
più coperto più soleggiato

µ = 0 10169,575 W 9827,568 W
µ = 1 10169,575 W 9827,568 W
µ = 2 10169,575 W 9442,037 W
µ = 3 10169,575 W 9442,037 W
µ = 4 10169,575 W 9442,037 W
µ = 5 10169,575 W 9442,037 W
µ = 6 10169,575 W 9352,618 W
µ = 7 10169,575 W 9352,618 W
µ = 8 10169,575 W 9352,618 W
µ = 9 10169,575 W 9352,618 W
µ = 10 10175,575 W 9352,618 W

Tabella 4.6: Errore sul PV: fattore di comfort.

La tabella 4.6 mostra, per differenti valori di µ, come i risultati ottenuti non si

discostino da ciò che illustrato in precedenza. In particolare è immediato notare

come i casi limite rappresentino in realtà i casi già visti nei modelli sopra citati.

Il caso con µ = 0, ad esempio, altro non è che quanto già visto nei modelli per i

quali non vi è la possibilità di apportare alcuna modifica allo scheduling pianifi-

cato in fase off-line; stesso dicasi per il caso µ = 10, che è coincidente con il caso

del modello che non prevede nessun vincolo di comfort. I casi intermedi mostrano

come in caso di produzione minore, pur variando il numero massimo di dispositivi

attivabili in un time slot differente rispetto a ciò che previsto, l’incidenza delle

batterie resta invariata.

Ruolo dello scheduling nella minimizzazione dell’errore

Si vuole ora analizzare quale ruolo ricopra il solo scheduling nella minimizza-

zione dell’errore, per i diversi modelli proposti.
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Figura 4.3: Errore sul PV: influenza dello scheduling nei vari modelli.

In particolare i risultati in Figura 4.3 rappresentano l’errore ottenuto in fase

di test per istanze che non dispongo di batterie. Come si nota, l’applicazione

del modello a singolo time slot con gestione delle batterie e dello scheduling delle

attività non fa rilevare alcun vantaggio. Come detto infatti, le decisioni che il

risolutore prende sullo scheduling per far fronte all’errore causato da una diversa

produzione di energia dal pannello fotovoltaico non tengono conto in nessun modo

di quali effetti abbiano tali decisioni sugli istanti temporali futuri della giornata.

Nei casi delle altre formulazioni invece, si può notare come i risultati ottenuti siano

gli stessi; appare chiaro quindi che se l’errore riguarda esclusivamente una diversa

produzione di energia rinnovabile, il solo scheduling, senza l’ausilio dei dispositivi

di accumulo di energia, non porti nessun beneficio in termini di minimizzazione

dell’errore. In assenza di batterie, non essendo possibile accumulare energia per

un successivo utilizzo, anche cambiando i tempi di avvio degli elettrodomestici

l’errore risulterà sempre il medesimo.
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Confronto fra le diverse formulazioni

In conclusione si vuole mostrare come i diversi modelli presentati minimizzino

l’errore rispetto al piano energetico previsto. Nella Figura 4.4 vengono illustrati

i risultati ottenuti nella fase di test nel caso di istanze con batterie. Si esclude

dall’analisi il modello a singolo time slot con gestione delle batterie e dello sche-

duling, per cui vale il discorso fatto in precedenza. Per i modelli con sola gestione

delle batterie, come detto, si osserva come il modello multi-time slot sia in grado

di meglio gestire l’attività delle batterie durante tutto l’arco della giornata rispet-

to a quanto fatto dalla formulazione a singolo time slot, riducendo cos̀ı seppur

sensibilmente l’errore nel caso in cui la potenza generata dai PV sia minore di ciò

che ci si attendeva. Infine, nel caso del modello multi-time slot a cui si aggiunge

la gestione dello scheduling, si può rilevare un’ulteriore diminuzione dell’errore;

questo sottolinea come un’efficiente gestione dei sistemi di accumulo di energia,

unita alla possibilità di modificare in maniera opportuna l’avvio delle attività,

permetta di ottenere ulteriori benefici. I confortanti risultati ottenuti da questa

formulazione inoltre, fanno intendere quanto sarebbe opportuno introdurre nel si-

stema BEE un algoritmo in grado di aggiornare la predizione in tempo reale, per

ridurre ulteriormente i margini di errore.

4.3.2 Errore sullo scheduling delle attività

Si osservano ora i risultati ottenuti simulando un errore causato dall’impos-

sibilità di rispettare il programma delle attività stabilito, come già illustrato in

Sez.4.2.2. Le considerazioni fatte in precedenza vengono confermate anche nel

caso di errore sullo scheduling, come sarà chiaro dai risultati presentati di seguito.

Gruppi di utenze senza batterie

Il primo caso si riferisce a istanze che non dispongo di sistemi di accumulo

di energia. Osservando i risultati ottenuti, riassunti in tabella 4.7, come lecito

attendersi, gli approcci multi e singolo time slot con sola gestione delle batterie
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Figura 4.4: Errore sul PV: confronto fra i vari modelli proposti.

danno gli stessi valori. Capita più di frequente inoltre che la richiesta alla rete

di distribuzione sia maggiore di ciò che concesso dai limiti contrattuali (potenza

massima prelevabile di 3 kW), rendendo il problema irrisolvibile.

errore 10% errore 30%

singolo time slot gestione batterie 120058 W 290253 W

multi-time slot gestione batterie 120058 W 290253 W

F
o
rm

u
la
zi
o
n
i

singolo time slot gestione batterie e scheduling 148410 W 279453 W

multi-time slot gestione batterie e scheduling 94332 W 218961 W

Tabella 4.7: Errore sullo scheduling: istanze senza batterie.

Diverso è il caso dei modelli con gestione dello scheduling. Anche in questo

scenario appare chiaro come l’applicazione del modello a singolo time slot non pro-

duca alcun beneficio dal punto di vista della minimizzazione dell’errore, risultando

perfino meno utile dei casi sopra citati. Il modello, inoltre, si trova spesso in con-

dizione di non poter trovare una soluzione: quasi mai infatti è possibile rispettare

i fabbisogni energetici richiesti senza eccedere il vincolo contrattuale individuale
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sulla massima potenza acquistabile dalla rete. Nel caso del modello multi-time

slot, invece, si può notare come i risultati ottenuti siano particolarmente significa-

tivi. Con questa formulazione il modello è in grado di distribuire meglio durante

tutta la giornata le variazioni occorse dall’introduzione del “nuovo” scheduling.

Gruppi di utenze con batterie

Osservando i risultati ottenuti nel caso in cui ci siano abitazioni fornite di si-

stemi di accumulo di energia, descritti in tabella 4.8, e confrontandoli con quelli

già visti nel caso di utenze senza batterie, si nota una volta di più come le bat-

terie permettano una riduzione molto significativa dell’errore, con riduzioni che

possono superare il 30% dell’errore totale. Anche in questo caso però può spesso

capitare di non riuscire a far fronte alla richiesta di energia complessiva in singoli

istanti della giornata, nei quali il carico derivato dal nuovo scheduling è superiore

ai limiti contrattuali imposti. Si nota altres̀ı che i modelli con sola gestione delle

batterie, se pur adottando delle decisioni che riguardano archi temporali diversi,

non differiscono nei risultati ottenuti.

errore 10% errore 30%

singolo time slot gestione batterie 79822,75 W 214799 W

multi-time slot gestione batterie 79822,75 W 214799 W

F
o
rm

u
la
zi
o
n
i

singolo time slot gestione batterie e scheduling 102223,112 W 263766,167 W

multi-time slot gestione batterie e scheduling 61940 W 192014 W

Tabella 4.8: Errore sullo scheduling: istanze con batterie.

Lo stesso si può dire per i modelli con gestione dello scheduling. Il modello a

singolo time slot vede ridurre sensibilmente l’errore rispetto al caso senza batterie;

tuttavia il suo funzionamento anche in questo scenario non è da considerarsi pro-

ficuo. Nel caso del modello multi-time slot, invece, si riscontra una diminuzione

ulteriore dell’errore e si segnala come i casi in cui il risolutore è costretto a supe-
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rare il limite sulla potenza massima prelevabile di 3 kW si riducano drasticamente.

Vengono riportati infine, cos̀ı come per il caso di errore sulla produzione di

energia rinnovabile, i risultati ottenuti dall’applicazione del modello con fattore

di comfort (tabella 4.9). Anche in questo caso per alcuni valori di µ, i risultati

ottenuti rappresentano i casi limite già visti nei modelli sopra citati. Il caso con

µ = 0 rispecchia quanto già visto nei modelli per i quali non vi è la possibilità di

apportare alcuna modifica allo scheduling; il caso µ = 10 è del tutto paragonabile

al caso del modello che decide di modificare lo scheduling come più opportuno.

Negli altri casi invece, si vede che già per valori intermedi si ottengono migliora-

menti rilevanti in termini di riduzione dell’errore. Può rivelarsi utile, in tal senso,

stabilire un adeguato compromesso fra riduzione dell’errore e comodità per l’u-

tente residenziale.

Tipologie di errore
errore 10% errore 30%

µ = 0 79822,75 W 214799 W
µ = 1 79822,75 W 214799 W
µ = 2 68122,75 W 206819 W
µ = 3 68122,75 W 202247 W
µ = 4 65088,3 W 202247 W
µ = 5 62360 W 199708,1 W
µ = 6 62360 W 199708,1 W
µ = 7 61940 W 197939 W
µ = 8 61940 W 192014 W
µ = 9 61940 W 192014 W
µ = 10 61940 W 192014 W

Tabella 4.9: Errore sullo scheduling: fattore di comfort.

Tempi di risoluzione e gap

Come accennato nella precedente analisi dei risultati, l’obiettivo che i modelli

proposti intendono perseguire non può trascendere dal considerare anche il tempo
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di esecuzione che il risolutore necessita per ottenere una soluzione. Questi tempi

infatti devono essere necessariamente ridotti per poter permettere ai modelli di

intervenire in tempo reale nell’individuare le modifiche da apportare al piano

energetico delle abitazioni. Per questo motivo i test effettuati sono stati risolti

impostando un tempo massimo di risoluzione pari a 120 secondi. Nei modelli a

singolo time slot e nel modello multi-time slot con sola gestione della batteria

tale limite non viene mai superato, con tempi medi di risoluzione per singolo time

slot che non superano il tempo di 0,5 secondi. Nel caso del modello multi-time

slot con gestione delle batterie e dello scheduling, invece, i tempi si allungano di

molto, specie se si considerano istanze con batterie e conseguente aumento delle

variabili del problema. Più precisamente i tempi di soluzione del problema possono

superare, in particolari istanze e nei primi time slot della giornata, anche i 900

secondi nel singolo time slot, rendendo di fatto il modello inutilizzabile. Avendo

impostato un tempo massimo di risoluzione, nei risultati sopra esposti ottenuti

per tale formulazione del modello, i valori riportati non rappresentano l’ottimo e

sono caratterizzati da un gap medio per time slot di circa 0,042%.
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Conclusioni e sviluppi futuri

La crescente domanda di energia, la riduzione dei combustibili fossili e la ne-

cessità di ridurre le emissioni di biossido di carbonio, hanno portato in primo

piano i temi riguardanti l’efficienza energetica. Questi temi, legati ad una sem-

pre crescente produzione di energia da fonti rinnovabili, inducono a ridefinire il

vecchio paradigma della rete elettrica tradizionale, a favore di una più prolifica

coordinazione istantanea tra domanda e produzione. In questa nuova idea di rete

“intelligente”, detta appunto Smart Grid, il singolo utente abbandona il ruolo pas-

sivo che rivestiva nelle reti elettriche tradizionali, diventando un attore principale

in grado di fornire alla rete informazioni utili ai distributori in fase di pianifica-

zione. Tale approccio però, necessita di un’integrazione efficiente tra le tecnologie

dell’informazione e le telecomunicazioni, in grado di realizzare efficienti meccani-

smi di gestione della domanda detti anche Demand Side Management. Il settore

residenziale rappresenta uno degli scenari più promettenti per l’implementazione

di sistemi DSM. Questi sistemi possono essere di due diverse tipologie: off-line

ed on-line. Nello scenario off-line, realizzato sulla base di previsioni su ciò che

accadrà nel prossimo futuro, il sistema definisce il piano ottimale di energia per

periodi a venire. Nel caso on-line invece, la gestione della domanda ha lo scopo

di definire in tempo reale il piano energetico, sulla base delle effettive esigenze

degli utenti e facendo fronte ad eventuali previsioni non corrette. L’opportunità

di seguire il piano energetico predefinito risulta utile nel ridurre lo “stress” della
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rete elettrica, che si traduce spesso in interventi di manutenzione o potenziamen-

to. Tali vantaggi per il sistema avrebbero inoltre un consistente impatto anche

sull’utente finale, in termini di incentivi e riduzioni sulla spesa energetica.

In questo lavoro di tesi ho proposto alcuni modelli di ottimizzazione on-line

dei consumi energetici in ambito residenziale. Questi modelli reagiscono in tempo

reale a comportamenti non conformi a ciò che previsto nella fase off-line, con l’o-

biettivo di rispettare il piano definito e minimizzare le variazioni riscontrate. In

particolare, sono stati presentati due diversi modelli di ottimizzazione: il primo

compensa tali variazioni con il solo ausilio di sistemi di accumulo di energia (batte-

rie), mentre il secondo è anche in grado di modificare lo scheduling dei dispositivi

al fine di perseguire l’obiettivo in esame. Inoltre, per ognuno di questi casi, due di-

verse varianti sono state proposte a seconda che la minimizzazione delle variazioni

sia realizzata nel singolo time-slot di tempo preso in considerazione, o sull’intera

giornata. L’obiettivo finale proposto è di programmare in modo ottimale le atti-

vità dei dispositivi domestici e decidere quando è più opportuno immagazzinare,

comprare o vendere energia, in modo da minimizzare la differenza tra la domanda

di energia definita in tempo reale e quella individuata nella pianificazione off-line.

I metodi esposti sono stati testati su dati relativi al mercato elettrico italia-

no per apprezzare correttamente le prestazioni di ogni algoritmo. I test hanno

riguardato i possibili errori che possono verificarsi nelle previsioni utilizzate, sia

che si tratti di errate valutazioni sulla produzione di energia rinnovabile, sia che si

tratti di errori sui tempi di avvio degli elettrodomestici. Tali test confermano i be-

nefici ottenibili dall’implementazione di sistemi di DSM che operino in real-time,

capaci di ridurre gli errore dovuti ad errate previsioni. Come previsto, un ruolo

fondamentale è svolto dalle batterie, che forniscono ai metodi on-line la possibi-

lità di acquistare o vendere energia (per carica e scarica della batteria) per poter

ridurre considerevolmente le variazioni dai profili di acquisto e vendita definiti dal

modello off-line.
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Nel caso di errore sulla produzione di energia rinnovabile i risultati hanno

evidenziato un diverso comportamento fra i casi in cui si produce più o meno del

previsto. Se la produzione è maggiore di quanto stabilito nel piano energetico

off-line, le batterie sono in grado di accumulare energia per un utilizzo successivo,

compensando in tal modo l’errore di predizione. Nel caso di produzione minore,

invece, si può ovviare solo in parte alla mancata energia in ingresso al sistema,

scaricando il più possibile la batteria, con risultati non particolarmente positivi

dal punto di vista della minimizzazione dell’errore sui profili. In entrambe le

tipologie di errore valutate il modello multi-time slot si è mostrato in grado di

meglio gestire l’attività delle batterie durante tutto l’arco della giornata rispetto

a quanto fatto dal modello a singolo time slot; nella formulazione a cui si aggiunge

alla gestione dei sistemi di accumulo di energia, la gestione dello scheduling, si

può inoltre rilevare un’ulteriore diminuzione dell’errore. Infine si è visto come

l’applicazione del modello a singolo time slot con gestione delle batterie e dello

scheduling non produca alcun beneficio dal punto di vista della minimizzazione

dell’errore, risultando perfino meno utile delle altre formulazioni esposte.

I test effettuati rappresentano solo un primo passo nello sviluppo di modelli

on-line di gestione dell’energia per utenze residenziali. Possibili sviluppi futuri

potrebbero consistere nell’effettuare ulteriori test nel caso di utenti cooperativi,

valutando il comportamento del sistema nel caso di gruppi di utenze eterogenee,

con differenti scenari e configurazioni di utilizzo dell’energia. Sarebbe inoltre utile

accrescere le dimensioni del problema, in modo da considerare gruppi più nume-

rosi di utenti. Per permettere ciò è necessario rianalizzare il problema e ridefinire

il modello attraverso nuove tecniche; potrebbe essere utile, in tal senso, definire

delle euristiche che permettano di risolvere in maniera più veloce e con un maggior

numero di utenti i problemi di cui discusso. Infatti, come già detto, i tempi di cal-

colo rappresentano un punto focale nell’analisi dei risultati ottenuti, dal momento

che nel gestire l’energia in tempo reale si necessita di tempistiche precise per poter
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prendere decisioni in tempi utili. Potrebbero essere inoltre definiti nuovi modelli

per permettere di avere maggiore flessibilità e maggior controllo sui dispositivi,

dando ad esempio al risolutore un certo grado di controllo sui profili di consumo e

consentendo ai modelli di poter interrompere tali attività ed eseguirle in momen-

ti più favorevoli, oppure analizzando con maggior dettaglio i vincoli relativi alle

attività dei dispositivi, riservando maggior attenzione alle necessità degli utenti e

al loro comfort. Infine, un ulteriore sviluppo potrebbe consistere nel definire nella

fase off-line diversi piani energetici per la giornata, ognuno dei quali tenga conto di

possibili variazioni on-line; oppure ancora si potrebbe considerare l’introduzione

di un algoritmo in grado di aggiornare la predizione in tempo reale. Tali soluzioni

implicherebbero però una maggiore flessibilità da parte del fornitore di energia,

che dovrebbe essere in grado di tener conto di diversi possibili piani per l’utente.
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Appendice A

Codice AMPL

A.1 Singolo time slot con gestione batterie
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A.2 Multi-time slot con gestione batterie
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A.3 Singolo time slot con gestione batterie e

scheduling delle attività
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A.4 Multi-time slot con gestione batterie e sche-

duling delle attività

83



APPENDICE A. CODICE AMPL

84



APPENDICE A. CODICE AMPL

85



APPENDICE A. CODICE AMPL

A.5 Fattore di comfort
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