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Introduzione

La presente tesi affronta problematiche rilevanti ed attuali per un futuro sostenibile
ed ecologico, caratterizzato da innovazione e tecnologia; in particolare, si occupa
della gestione dell’energia in una smart grid.
L’attenzione posta su questo argomento non scaturisce soltanto dalla preoccupazione
mondiale di ridurre tempestivamente l’inquinamento climatico e il surriscaldamento
globale, ma anche dalla volontà di risolvere questioni quali l’approvvigionamento
energetico, il consumo assiduo di energia elettrica, attraverso il risparmio energetico
e migliorando l’efficienza energetica.
Con l’avanzare degli anni è incrementata la domanda di energia e a tale scopo si
è posto come uno dei principali obiettivi quello di poter generare energia elettrica
a basso costo, se non addirittura a costo zero, grazie alla valorizzazione di risorse
naturali, dalle quali si possono ricavare fonti energetiche rinnovabili.
Ciò che si è messo in luce è stata la necessità di attuare un cambiamento rispetto al
sistema tradizionale, sfruttando i vantaggi della Smart Grid, capace di combinare
le caratteristiche di una rete intelligente, legata al fenomeno dell’IoT (Internet of
thing), con quelle di una classica rete elettrica, in modo da controllare i flussi di
energia in entrata e in uscita dal sistema.
A fare da cornice alla diffusione di questo tipo di griglie, subentra il sistema V2G
utile per regolare la trasmissione bidirezionale di energia tra la rete e il veicolo,
rappresentante una buona soluzione in caso di mancanza di energia all’interno di
un’abitazione e un’ottima alternativa al combustibile, riducendo l’impatto ambientale.
In questa tesi si presenta un sistema di ottimizzazione della gestione dell’energia
domestica in una Smart grid, nello specifico: il primo e il secondo capitolo introducono,
con un’ampia spiegazione descrittiva, gli argomenti principali, il loro scopo ed utilizzo
ed inoltre forniscono l’elenco degli algoritmi e dei dataset di riferimento presenti in
letteratura; nel terzo capitolo viene presentato il software Matlab, ovvero l’ambiente
di lavoro, mettendo in risalto le sue caratteristiche rispetto ad altri tool presenti;
nel quarto capitolo vi è la rappresentazione del modello, attraverso l’elenco di ogni
componente della micro griglia e la descrizione dell’implementazione del codice; il
capitolo cinque illustra il tipo di simulazioni effettuate, gli esiti conseguiti commentati
e i grafici sugli andamenti nel tempo della potenza istantanea e delle energie; nel
sesto capitolo si conclude l’elaborato evidenziando gli aspetti negativi e positivi
determinati in seguito alle simulazioni e suggerendo alcune proposte future da poter
attuare.
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Capitolo 1

Smart Grid

1.1 Aspetti generali della Smart Grid

Una smart grid è una rete elettrica “intelligente”, ossia l’insieme di una rete di
informazione unitamente ad una rete di distribuzione elettrica, dotata delle ICT che
le consentano, attraverso lo scambio reciproco di informazioni, di controllare e gestire,
in tempo reale e in maniera più efficiente, razionale e sicura, il flusso di energia della
rete stessa.
Le Smart Grid sono nate dalla necessità di attuare un avanzamento del sistema
elettrico tradizionale e anche come risposta alla richiesta d’aiuto da parte dell’UE,
in merito alla strategia utilizzata per impedire il surriscaldamento globale. Sono
stati posti degli obiettivi europei e globali da raggiungere attraverso la transizione
energetica, come ridurre le emissioni di gas serra di almeno il 40% entro il 2030
e mantenere l’aumento della temperatura globale sotto i 2 °C, coprire il consumo
energetico con almeno il 32% da fonti rinnovabili, migliorare del 32,5% l’efficienza
energetica. [1][2]
A tal proposito è importante soffermarci su alcune delle motivazioni dalle quali deriva
il bisogno di ricorrere a questa soluzione:

• la possibilità di risanare alcune delle problematiche ambientali eliminando gli
sprechi e riducendo le emissioni di CO2, mediante l’utilizzo di fonti rinnovabili
e meno inquinanti, in grado di ottimizzare il consumo e la trasmissione di
energia;

• la garanzia a rendere la fornitura dell’energia il più proficua possibile e a
migliorare la continuità del servizio, con la riduzione dei tempi di interruzione
elettrica, prevenendo black-out o sovraccarichi, minimizzando variazioni della
tensione elettrica intorno al suo valore nominale;

• capace di permettere l’ottimizzazione dei capitali minimizzando i costi di
gestione e manutenzione grazie al monitoraggio costante e la manutenzione
predittiva;

• la capacità, dal lato del gestore, di valutare il comportamento elettrico dei carichi
nella gestione uniforme della rete e dal lato dell’utente, la modulazione del
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Capitolo 1 Smart Grid

proprio consumo energetico, bilanciando il fabbisogno nell’arco della giornata
e cercando di soddisfare, negli orari più vantaggiosi, le diverse richieste di
elettricità;

• gestione bidirezionale dell’energia, potendo riceverla e , quando è in eccesso,
immetterla nel sistema, redistribuendo il flusso in tempo reale e a seconda degli
effettivi bisogni.

Le caratteristiche tecnologiche innovative che le implementano consentono di vedere
le Smart Grid proprio come quell’evoluzione della rete elettrica tradizionale (di tipo
unidirezionale, sia per quanto riguarda il flusso di energia, sia per le informazioni),
dalla quale si differenziano per due aspetti peculiari, il funzionamento bidirezionale e
l’abbinamento a dispositivi “intelligenti” (ICT). Altri elementi chiave contribuiscono
al miglioramento della distribuzione dell’energia, come la gestione distribuita, fonti
rinnovabili non programmabili (fotovoltaico, eolico), nuove tipologie di utenti (prosu-
mer ossia consumatore/produttore della propria energia, veicoli elettrici).
Dunque, si passa da un sistema che non preveda solo la presenza di gestione centraliz-
zata, ossia dal centro verso i nodi periferici in modo da diffondere l’energia da pochi
generatori o centrali a un grande numero di utenti, ma anche di quella distribuita, in
cui il flusso di energia è invertito e si trasmette da sistemi di elettricità fornita da
fonti rinnovabili, sotto forma di unità di piccola produzione, verso il centro. Inoltre,
essendo queste ultime non programmabili è necessaria una gestione distribuita più
intelligente nel controllo della struttura elettrica, in grado di redistribuire a livello
locale eventuali surplus di energia in aree vicine, prevenendo o riducendo al minimo
un’interruzione potenziale.
Questo significa che l’energia elettrica può anche essere introdotta nella rete dagli
utenti stessi, sia attraverso generatori di energia come impianti fotovoltaici, sia da
sistemi di accumulo come i veicoli elettrici (V2G).
L’evoluzione consiste appunto nel rendere questi sistemi intercomunicanti e interagi-
bili fra di loro: per riuscire in questo le Smart Grid contano su dispositivi intelligenti,
tali da permettere uno scambio continuo di informazioni tra tutti i nodi, facendo
emergere la loro efficienza.
L’innovazione consente di far viaggiare l’energia elettrica da più nodi rendendo la
rete in grado di rispondere tempestivamente alla richiesta di maggiore o minore
consumo di uno o più utenti e rendendo immediata e ottimale la gestione come un
vero e proprio organismo intelligente. Perseguire questo risultato è complesso ma si
sta raggiungendo per gradi. [3]
La figura 1.1 [4], in linea generale, non rappresenta altro che la massima complessità
e diversificazione di una Smart Grid, costituita da due classi di componenti suddivise
in base alle loro funzionalità e modalità della gestione energetica: la prima riguarda
la generazione e fornitura dell’energia, la seconda , invece, il consumo e l’utilizzo di
essa.
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1.2 V2G

Figura 1.1: Smart Grid [4]

Il flusso energetico può essere prodotto da uno o più tipi di energia distribuita, da
fonti rinnovabili come pannelli fotovoltaici, pale eoliche e stazioni idroelettriche, dalla
combustione di materiale fossile come avviene nelle centrali nucleari, da generatori e
da cogenerazione (combinazione di energia meccanica, solitamente trasformata in
energia elettrica, e di calore). Chi ne usufruisce, indipendentemente dalla provenienza
e in base allo scopo e al modo per cui essa viene impiegata, sono le abitazioni, gli
uffici, le fabbriche, i veicoli elettrici e le batterie tampone. Queste ultime (BES)
giocano un ruolo importante in quanto sono capaci di accumulare energia e restituirla
alla rete quando vi è, da parte dell’utilizzatore, una richiesta di bisogno di energia.
Un sistema base di distribuzione locale, formato da generatori , consumatori e sistemi
di accumulo viene chiamato in generale microgrid ed è una parte di quello che è il
sistema più ampio; esso nasce come realizzazione pratica e reale della smart grid, da
cui si differenzia, oltre che per la grandezza strutturale, anche per la possibilità di
funzionare autonomamente, in modalità “isola”, usufruendo totalmente delle energie
accumulate o dal pacco batterie o da un semplice veicolo elettrico.

1.2 V2G

Il Vehicle to grid (dal veicolo alla griglia) rappresenta una buona soluzione per la
vendita e gestione intelligente dell’energia, diventando un tema piuttosto ricorrente
per quanto riguarda la mobilità elettrica (in quanto lo sviluppo della formula V2G
è strettamente connesso allo sviluppo di essa) e le reti di nuova generazione, con
particolare riferimento ai progetti innovativi e alle strategie di elettrificazione nel
lungo termine. [5]
Il flusso di elettricità gestito in maniera bidirezionale è la caratteristica principale
di tali sistemi: il funzionamento consiste in una comunicazione diretta tra i veicoli
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Capitolo 1 Smart Grid

(PEV,BEV,PHEV,FCEV) e la rete elettrica, attraverso il trasferimento e lo scambio
di energia tra le due parti. In particolare, nei momenti in cui la domanda della
rete aumenta, le vetture cariche hanno la capacità di reimmettere parte dell’energia
immagazzinata nella rete, ovviamente in maniera tale da non compromettere la
possibilità di mobilità del singolo utente.
In questo modo, ogni veicolo elettrico diventa una risorsa di immagazzinamento
di energia distribuita, in grado di prelevare l’elettricità durante i periodi di alta
generazione rinnovabile e/o di bassa domanda e di scaricare nuovamente l’elettricità
sulla rete durante i periodi di alta domanda e/o di bassa generazione rinnovabile.
La tecnologia V2G crea anche valore per i proprietari di veicoli elettrici riducendo
i costi di ricarica, in tal caso uno studio ha scoperto che i servizi V2G potrebbero
ridurre i costi di ricarica fino al 13%. [6]
Il concetto di base del vehicle-to-grid power è che i veicoli elettrici forniscono energia
alla rete mentre sono parcheggiati. Quelli a batteria (BEV) possono caricarsi durante
i periodi di bassa domanda e scaricare quando c’è bisogno di energia, quelli a celle a
combustibile (FCEV) generano energia da carburante liquido o gassoso, infine gli
ibridi plug-in (PHEV) possono funzionare in entrambe le modalità. Ogni veicolo
deve avere tre elementi necessari: una connessione alla rete per il flusso di energia
elettrica, controllo o connessione logica necessaria per la comunicazione con la rete
operatore, e controlli e misurazione a bordo del veicolo. [7]
La tecnologia alla base del V2G è l’inverter di potenza bidirezionale (AC/DC), capace
di collegarsi alla batteria ad alta tensione dell’auto e allo stesso tempo a quella della
rete, ma in bassa tensione. I flussi di elettricità sono poi gestiti da un’unità di
controllo, tenendo conto delle esigenze di fabbisogno del gestore di rete e di quelle
dell’utente.

Figura 1.2: Schema V2G: funzionamento dello scambio di energia tra il veicolo e la rete [5]
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1.3 Algoritmi di gestione Smart Grid

L’unità “pensante” di cui è provvista la Smart Grid sceglie, in base a determinate
condizioni, come gestire e distribuire l’energia che entra o esce dal blocco abitativo,
tramite l’ausilio di alcuni componenti come sensori, processori, software e storage.
Andando a vedere nel dettaglio le funzionalità di ogni componente, si va a scoprire il
modo in cui interagiscono tra di loro: il processore, insieme al software, elabora un
algoritmo in grado di controllare l’energia del prosumer in base ai consumi, calcolati
attraverso i sensori, e all’energia residua, immagazzinata negli impianti di storage
come batterie e auto elettriche. Parte dell’evoluzione tecnologica di questo settore
deriva proprio da questi algoritmi che si aggiornano a mano a mano, sfruttando
nuove tecniche di implementazione.
Generalmente, prima della realizzazione vera e propria della smart grid, è importante
poter valutare quale algoritmo sia più efficace e più utile per raggiungere gli obiettivi
prefissati in partenza.

• “Analysing the efficient use of energy in a small smart grid system” [8]: de-
scrive un modello base di smart grid in grado di poter fare simulazioni e analisi,
esso è composto da una casa intelligente con un piccolo centro di gestione
dell’energia.

• “1 Real-Time Digital Simulation of Microgrid Control Strategies” [9]: in tale
articolo vi sono altri componenti aggiuntivi, quali V2G e generatore di emer-
genza che rendono il sistema più complesso, ma completo in modo da poter
lavorare anche con la modalità isola.

• “Smart Residential Load Simulator for Energy Management in Smart Grids”
[10]: gli autori nel loro articolo descrivono un esempio di smart grid che,
diversamente dai primi due, contiene modelli più precisi per i carichi (ad
esempio gli elettrodomestici) in modo da calcolare il loro singolo consumo di
energia e stimare esattamente quello totale.

L’uso delle V2G con l’avanzare del tempo e con il progresso tecnologico potrà
influenzare la progettazione delle smart grid; infatti, il “Vehicle to Grid” porta
benefici all’intero sistema elettrico, sia in termini di potenza (energia accumulata)
ma anche in termini di bilanciamento di tensione, è questo il tema principale trattato
nei seguenti articoli:

• “Using electric vehicles as flexible resource in power systems: A case study in
the Netherlands” [11]: articolo in cui gli autori evidenziano le conseguenze
legate alla crescita del mercato olandese delle auto elettriche, prendendo come
riferimento il modello di impegno unitario e dispacciamento ottimale Dispa-SET.

• “On Effects of PEVs in Islanded Microgrids Resilience” [12]: si studia come la
variazione istantanea di potenza possa essere colmata nell’usare un PEV, difatti
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i risultati indicano che l’applicazione di questi ultimi, come risorse flessibili,
può migliorare significativamente la resilienza delle microgrid nella mitigazione
dei distacchi di carico.

• “Smart Deregulated Grid Frequency Control in Presence of Renewable Energy
Resources by Evs Charging Control” [13]: si analizza l’implementazione di una
V2G che permette il controllo della frequenza e la stabilità di tutti i sistemi
elettrici della microgrid. Per tale scopo, viene utilizzato un controller fuzzy
ottimizzato, assumendo un sistema IEEE 39-bus modificato in presenza di
risorse energetiche rinnovabili.

In letteratura vi sono molti esempi di algoritmi, i quali si differenziano per il tipo
di approccio utilizzato e per gli obiettivi preposti: da una parte vi sono due tipi di
algoritmi, alcuni basati sul valore puntuale e in tempo reale dell’ energia in gioco e
altri incentrati sulla predizione dell’energia da utilizzare per il resto della giornata;
dall’altra, algoritmi con la stessa logica dei precedenti, ma con il fine diverso.
I primi algoritmi sono molto basilari e possono essere schematizzati con un semplice
diagramma a blocchi, come l’articolo menzionato di seguito:

• “Energy management in DC microgrid” [14]: si nota come gli autori abbiano
scelto l’algoritmo prendendo come dati in ingresso la potenza erogata dalle
fonti rinnovabili e lo stato di carica (SOC) della batteria di storage.

Figura 1.3: Sistema di gestione dell’energia della microrete dc [14]

I secondi algoritmi riguardano la stima dell’energia effettuata con metodi di intelli-
genza artificiale misti a tecniche di machine learning:
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• “Microgrid development for properties“ [15]: presentato nel 2011, durante la
seconda conferenza internazionale sulle tecnologie innovative per la smart grid
tenuta a Manchester, gli autori introducono in questo articolo due metodi
inerenti all’apprendimento automatico, il cui meccanismo che li accomuna è
capace di prevedere la generazione di energia dai generatori distribuiti (in
particolare quella in loco o la microgenerazione da fonti rinnovabili basata sulle
previsioni meteorologiche), la domanda di energia da parte di tutti gli utenti e
il costo dell’energia.

I terzi si occupano dell’ottimizzazione dei costi operativi della Smart Grid:

• “Renewable Energy Microgrid Model using MATLAB — Simulink” [16]: arti-
colo del 14 maggio 2020 scritto da Petreus, Ignat e Szilagyi, nel quale ci si è
soffermati, in particolare, sull’algoritmo Stochastic-Dynamic, simulato su due
scenari diversi, ovvero nel primo la microgrid studiata è collegata alla rete
principale, invece, nella seconda vi è il funzionamento in modalità isola.

• “Energy management in smart grids for the integration of hybrid wind–PV–
FC– battery renewable energy resources using multi-objective particle swarm
optimisation (MOPSO)” [17]: algortimo di MOPSO, presentato nel IET (The
Instituition of Engineering and Technology) Journal da Elgammal e El-Naggar,
riesce anche a massimizzare la potenza per ogni tipo di sorgente grazie al-
l’iterazione eseguita su un array contenente tutti i valori possibili di dati di
ingresso.

Di seguito viene graficato uno schema, riassumendo i punti chiave degli algoritmi
finora descritti, al fine di confrontare, non soltanto le caratteristiche principali, ma
anche la logica adottata e i campi di utilizzo di ognuno di essi (tabella 1.1).

Tabella 1.1: Elenco delle caratteristiche fondamentali degli algoritmi descritti
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1.4 Dataset di consumo domestico

I dataset sono una collezione di dati strutturati, connessi e messi in relazione tra
di loro attraverso tabelle o matrici, i quali vengono utilizzati poiché capaci di fornire
informazioni concrete, seguite da esempi numerici; successivamente all’operazione di
elaborazione di questi set di dati da parte degli algoritmi, si produrranno risultati
utili per valutare e testare l’autenticità degli algoritmi stessi, confrontandoli tra di
loro e stimando in tal modo quello più efficiente.
In particolare, per quanto concerne le smart grid, quelli presi in esame in questo
elaborato sono caratterizzati da alcune proprietà:

• Timestamp (marca temporale);

• Energia immagazzinata e ceduta;

• Potenza assorbita e trasferita (consumi);

• Presenza di fonti rinnovabili;

• Proprietà e dimensionamento delle batterie di storage;

• Stato o Paese analizzato;

• Numero di strutture abitative considerate;

• Variabili generali (pressione atmosferica, temperatura, windspeed, umidità).

Si prendono come esempio e si utilizzano dei dataset capaci di fornirci un quadro
realistico dei consumi effettivi di una struttura domestica.

• OEDI (Open Energy Data Initiative) Data Lake [18]: fornisce un esempio di
dataset di ricerca energetica di alto valore e contiene dati raccolti ogni ora e
relativi al profilo di carico residenziale e commerciale di tutte le località TMY3
degli Stati Uniti per l’anno 2013. In particolare, il grafico di figura 1.4 riportato
di seguito, descrive l’utilizzo di energia elettrica relativo ad ogni ora del giorno
01/01/2013 in una abitazione a San Francisco.

• ENTSO-E System Operations Committee [19]: presenta una gamma di dati
sull’utilizzo domestico, i cui valori analizzati riguardano sia il consumo giorna-
liero accumulato ora per ora e sia quello mensile di ogni stato appartenente
a questa organizzazione, tra cui anche l’Italia. In figura 1.5, viene preso a
campione il giorno 01/01/2015 per poter mostrare l’andamento dei consumi
relativi a quel giorno in Italia; invece, in figura 1.6, viene calcolato il consumo
totale di ogni giorno per l’intero mese di Gennaio.
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Figura 1.4: Descrizione consumo giornaliero in un’abitazione a San Francisco (OEDI)

Figura 1.5: Grafico rappresentante i consumi avvenuti nell’arco di 24h (ENTSO-E)

Figura 1.6: Grafico rappresentante i consumi avvenuti nell’arco di 24h (ENTSO-E)

11



Capitolo 1 Smart Grid

• Umass [20]: raccoglie una molteplicità di informazioni, ottenute grazie al lavoro
di monitoraggio dei consumi di tre diverse abitazioni (Home A, Home B, Home
C): mentre nella prima vengono acquisiti dati ogni mezz’ora (esempio riportato
nella figura 1.7), nelle altre due viene eseguito un lavoro più minuzioso, rispet-
tivamente ogni minuto e ogni quarto d’ora; si tratta di un dataset abbastanza
dettagliato, il cui obiettivo riguarda l’ottimizzazione del consumo energetico
domestico.

Figura 1.7: Consumi effettuati nell’arco di una giornata (Umass)

• Micene [21]: tale progetto nasce con un motivo principale, ovvero il conte-
nimento dell’impatto ambientale associato alla produzione, distribuzione e
consumo di energia elettrica e termica ed è uno strumento utile per l’esecuzione
di attività legate all’incremento dell’efficienza energetica. L’analisi dei consumi
è stata effettuata con un intervallo temporale di 10 minuti, prendendo singolar-
mente ogni categoria di apparecchio presente all’interno delle abitazioni target
e facendo una media di tutte le curve di carico giornaliere; infatti, in figura 1.8,
sono raffigurati i risultati della campagna di misure eseguita sulle lavastoviglie.
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Figura 1.8: Consumi medi relativi a tutti i giorni dell’anno (Micene) [21]

• RECS [22] – CBECS [23]: rilasciati dall’agenzia statistica e analitica “Energy
Information Administration (EIA)” del Dipartimento dell’energia degli USA,
rappresentano i dataset più completi trattati in questo elaborato. I valori delle
indagini, presi annualmente e calcolati in Btu (British thermal unit, unità di
misura dell’energia), sono tabulati per aree geografiche e per caratteristiche
particolari, come il tipo di unità abitativa/commerciale e il reddito.

• BANES [24]: fornisce dati ottenuti ogni trenta minuti e riguardanti edifici
comunali di vario genere (come scuole, cimiteri, biblioteche, etc.), difatti
l’esempio che segue in figura 1.9, ritrae la curva di carico relativa alla biblioteca
di Radstock, località a sud della Gran Bretagna.

Figura 1.9: Curva di carico giornaliera (BANES)
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• LPG [25]: è uno strumento di modellazione per il consumo di energia residen-
ziale ed esegue una simulazione completa del comportamento delle persone in
una famiglia e la usa per generare curve di carico. In figura 1.10, si è graficato
il consumo giornaliero di ogni membro di una famiglia presa a campione tra le
molteplici presenti nel dataset.

Figura 1.10: Curva di carico valutata minuto per minuto per ogni membro della famiglia
(LPG)

Le peculiarità fondamentali dei data set descritti precedentemente si possono rac-
cogliere in una tabella riassuntiva, nella quale si riportano informazioni dettagliate
relative ad aspetti qualitativi.

Tabella 1.2: Elenco delle caratteristiche fondamentali dei dataset studiati
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Nella tabella 1.2, alcuni dataset si differenziano per aver tenuto conto della mag-
gior parte dei dati possibili, prendendo in considerazione non soltanto le tipiche
caratteristiche, ma anche quelle particolari e difficili da trovare: vengono menzionati
fattori come il numero degli occupanti dell’edificio monitorato, la superficie sul quale
si estende quest’ultimo, tipo di fabbricato, la presenza di pannelli fotovoltaici e i
consumi elettrici di apparecchi informatici, di elettrodomestici di qualsiasi genere e
di impianti (es. ascensori) e le unità presenti, il cui dato in questione si riferisce alla
molteplicità o meno di edifici/città/famiglie/Stati studiati e presenti all’interno del
Dataset di riferimento.
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BMS

2.1 Aspetti generali del BMS

Il BMS (Battery Management System), un sistema di monitoraggio e bilanciamento
della carica elettrica di una batteria, gestisce e controlla, in maniera intelligente,
singole celle o pacchi batteria garantendone le migliori prestazioni tecniche ed ener-
getiche. Le grandi batterie al litio sono formate da centinaia o migliaia di singole
celle, le quali rendono le loro strutture più complesse al loro interno e per tale motivo
devono essere gestite con precisione.
Lo scopo di un BMS è quello di rivelare lo stato di funzionamento sotto forma di
stato di carica e stato di salute (capacità), indicare la fine del ciclo di vita quando la
capacità scende al di sotto della soglia di target impostata dall’utente.
Si può comprendere il comportamento del BMS avvalorandosi di alcune parole chiavi
in grado di descriverlo al meglio:

• Monitoraggio: esaminare lo stato della batteria attraverso vari elementi come
tensioni (quelle tra le celle devono essere attentamente equilibrate), tempera-
tura (non conta solamente quella massima o minima, ma soprattutto che sia
omogenea su tutte le celle per avere un invecchiamento regolare) e corrente;

• Bilanciamento: al fine di massimizzare e migliorare la durata e la capacità
della batteria, il BMS, può bilanciare le celle in modo da averle allo stesso
voltaggio o stato di carica, ottimizzando così l’autonomia di guida per veicoli
e-mobility;

• Protezione: impedisce l’utilizzo della batteria al di fuori di un’area operativa
sicura, all’interno della quale la batteria lavora efficientemente e fornisce una
tutela durante la carica e la scarica, in particolare disconnettendo la batteria
se vengono superati i limiti impostati o se si verifica un guasto;

• Comunicazione: un bus dati è affiancato al BMS per costruire un pacco batteria
intelligente, predisposto per la trasmissione di informazione sia verso l’hardware
interno (celle) che esterno (laptop o carica batterie);

• Recupero energetico: nei sistemi per i veicoli elettrici, il BMS reindirizza
l’energia recuperata dalla frenata rigenerativa nel pacco batteria;
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• Calcolo: vengono esaminati i valori del voltaggio, della corrente massima di
scarica e carica, carica [Ah] consegnata o memorizzata, energia totale erogata
dal primo utilizzo, energia erogata dall’ultima carica, Stato di Salute (SOH),
Stato di alimentazione (SOP), Stato di sicurezza (SOS), Stato di carica (SOC)
o profondità di scarica (DOD).[26]

Quando la batteria si esaurisce, la lettura del SOC è incompleta, quindi sarà neces-
sario tenere conto anche della capacità, la quale è l’indicatore principale del SOH
(rapporto tra la carica iniziale e la quantità di carica che si è deteriorata nel tempo
misurata con il metodo del conteggio di Coulomb); infatti, la conoscenza di tali
parametri di misura fornisce lo stato di funzionamento (SOF) del sistema complessivo.
Una parte principale del BMS è costituita dalla durata e dal rendimento di ciascuna
cella, caratteristiche che tendono a ridursi nel caso in cui la batteria dovesse fun-
zionare al di fuori dell’intervallo di tensione, danneggiando la cella e rendendola
inutilizzabile. Se le celle vengono scaricate al di sotto di una determinata soglia
(circa il 5% della capacità totale), la loro capacità può diminuire permanentemente.
Per tale motivo è importante controllare le tensioni tra le celle per determinare lo
stato generale della batteria e assicurarne il corretto funzionamento.
Quando si parla di monitoraggio non si può escludere il controllo termico e tutto
ciò che ne consegue, poiché è un requisito imprescindibile di ogni sistema BMS: le
batterie di oggi durante la carica richiedono una temperatura nel range tra 0°C e
+45°C, mentre durante la scarica, questo intervallo si estende a valori che vanno
circa da -20°C a +60°C. Da premettere che le cifre indicate precedentemente possono
differire in base alla tecnologia utilizzata per la fabbricazione delle batterie, tuttavia
rappresentano una buona stima della temperatura da adottare affinché, così come
per le tensioni, si possa evitare il funzionamento al di là di questi intervalli.
La maggior parte delle volte è richiesto un abbassamento della temperatura, che
convenzionalmente viene fornito attraverso due tecniche: il raffreddamento ad aria,
mediante l’uso di ventole adatte e il raffreddamento a liquido tramite glicole, mate-
riale con elevata conducibilità termica e temperatura di ebollizione. Tuttavia, c’è
un’eccezione quando la temperatura ambientale è molto più rigida, affinché avvenga
con sicurezza la carica della batteria, si opta per un meccanismo di riscaldamento
delle celle.
L’utilizzo sempre più crescente dei veicoli elettrici (alimentati da decine o centinaia
di celle) ha avuto un forte impatto sull’evolversi del BMS. Questi sistemi possono
raggiungere anche una tensione nominale da 300 V a 400 V e qualsiasi cattiva gestione
potrebbe innescare enormi problemi elettrici, è per questo che entra in gioco il BMS,
il quale ottimizza le prestazioni dell’auto e garantisce la sicurezza del pacco batterie.
[27] [28]

18



2.2 Algoritmi di ottimizzazione per la ricarica di batterie

Figura 2.1: BMS [28]

2.2 Algoritmi di ottimizzazione per la ricarica di batterie

L’efficienza di un algoritmo per il BMS è valutata , non tanto per la misura diretta
della tensione, corrente e temperatura delle celle interne, ma maggiormente per la
stima di variabili interne come il SOC e il SOH.

• “Battery management system for the charge mode of quickly exchanging battery
package” [29]: articolo del 2008, il quale presenta un esempio di BMS per una
ricarica efficiente delle batterie degli autobus elettrici, basato su un modello
di scambio delle informazioni di tipo Master/Slave; gli autori, Wen e Jiang,
descrivono come lo slave (ogni cella della batteria) possa comunicare con il
caricatore, attraverso un bus RS485, senza passare per il Master, rendendo più
sicura e veloce la ricarica; inoltre, viene sottolineata l’importanza di una buona
stima per il SOC e SOH, ossia due celle adiacenti tra loro devono avere valori
di SOC molto simili in modo da non avere un deterioramento precoce della
batteria.

• “An SOC-Based Battery Management System for Microgrids” [30]: si studia
la modellazione e il controllo di un sistema di gestione della batteria, utilizzato
in una microgrid in grado di avere un funzionamento sia bidirezionale che
autonomo. L’articolo è strutturato in tre parti, di cui, nella prima, vi è un
modello circuitale della batteria con la tensione a circuito aperto come funzione
non lineare dello stato di carica (SOC), modellato in PSCAD; nella seconda si
descrive lo sviluppo di strategie per il controllo a feedback ad anello chiuso del
sistema di batterie, sia quando la microgrid è collegata alla rete con il controllo
della potenza, sia quando è in modalità isola con il controllo della tensione e
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della frequenza affinché la batteria agisca come un generatore sincrono; infine,
nella terza parte si delinea come stimare correttamente il SOC attraverso misure
di potenza e tensione della batteria.

Figura 2.2: Configurazione BMS proposta [30]

Il BMS si rivela fondamentale oltre che per il posizionamento di più celle vicine, anche
quando entrano in gioco più batterie collegate nella stessa microgrid (ad esempio auto
elettrica e batteria di storage); in questa ottica il più delle volte, viene considerato
un BMS che utilizza, poiché per dare priorità di carica o scarica serve più di una
semplice scelta binaria, una “fuzzy logic”, in grado di renderlo più intelligente e
capace di determinare le sue azioni su più parametri.
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Gli articoli che seguiranno presentano un modo efficace su come gestire diverse
batterie all’interno della smart grid:

• “Augmentation of battery management system in smart-grid operation using
fuzzy logic” [31]: gli autori mettono in evidenza come l’uso di questa logica
permetta più flessibilità e risultati migliori rispetto ad un tipo di logica booleana.

• “Advanced Battery Management and Diagnostic System for Smart Grid
Infrastructure” [32]: in tale articolo il BMS monitora e gestisce ogni singola
batteria diversificando i profili di carica per effettuare una diagnosi avanzata
sui problemi presenti da correggere.

Nella tabella 2.1 seguente , analogamente a quanto fatto in tabella 1.1, sono descritte
le caratteristiche rilevanti degli algoritmi raccolti precedentemente.

Tabella 2.1: Proprietà fondamentali riguardanti gli algoritmi descritti

2.3 Dataset di consumo di veicoli elettrici

Per avere una visione più ampia sul profilo di carica e di stato di connessione di
una batteria, di seguito, si riportano alcune raccolte dati presenti in letteratura:

• RWTH Aachen University [33]: si analizza tale set di dati, raccolto in Irlanda
su cinque veicoli elettrici. La scelta di questi ultimi non è casuale, ma viene
effettuata in base ad alcune caratteristiche, ovvero sono della stessa marca e
dello stesso tipo, hanno una capacità della batteria pari a 24 kWh, un’autonomia
minima di 120 km e una massima di 160 km. I cinque diversi caricatori, a cui
ognuna delle auto viene collegata o caricata, sono dello stesso tipo e offrono
due modalità differenti di carica: monofase 16° /3,52W o monofase 8° /1,76W.

• ACN-data [34]: è un altro dataset, utile per la valutazione e implementazione
di nuovi algoritmi, raccolto in collaborazione con PowerFlex, startup per la
ricarica intelligente dei veicoli elettrici; è composto da 30000 sessioni di ricarica
ed inoltre, è aperto al pubblico ed aggiornato giornalmente. Infatti, prendendo
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in considerazione il periodo dal 18/08/2021 al 20/08/2021, in figura 2.3, si ha
una rappresentazione chiara dell’energia ceduta ad un veicolo elettrico, per
ogni ciclo di ricarica.

Figura 2.3: Grafico rappresentante l’energia erogata per sessione di ricarica (ACN-data)

• ElaadNL [35]: contiene circa il 90% di tutti i dati di ricarica pubblica di quasi
tutto il paese; infatti, rappresenta il dataset con la quantità maggiore di sessioni
di ricarica, tra quelli messi a confronto; esso sostiene l’uso dei dati analitici
al fine di facilitare una transizione fluida verso la mobilità verde, difatti le
analisi dei dati si concentrano sul comportamento di ricarica degli EV, sulle
infrastrutture di ricarica e sull’impatto sul sistema energetico olandese.

• Mendeley Data [36]: tali dati riguardano la ricarica residenziale dei veicoli
elettrici (EV) nei condomini, la quale può avere un impatto negativo sulla rete
elettrica, ma rappresenta anche un grande potenziale di flessibilità energetica.
Lo studio confronta due ipotesi di potenza di ricarica di 3,6 kW e 7,2 kW,
deducendo che il potenziale di flessibilità aumenta con una maggiore potenza di
ricarica; in figura 2.4 vengono mostrati, per ogni potenza, sia i profili sintetici
che quelli flessibili di ricarica media giornaliera relativi al giorno 25/01/2019.
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Figura 2.4: Sessioni di ricarica Syn e Flex per ogni potenza (Mendeley Data)

Nella tabella 2.2 , vengono elencati e messi a confronto dataset riguardanti l’utilizzo
e il rendimento delle batterie: nel dettaglio si esplica la quantità precisa delle sessioni
di ricarica di ognuno avvenute in media annualmente e la capacità totale delle batterie
EV esaminate.

Tabella 2.2: Parametri, raccolti dai dataset valutati in precedenza, relativi al profilo delle
batterie
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Capitolo 3

Ambiente di Simulazione

3.1 Descrizione ambiente di lavoro

Il modello utilizzato nel progetto è stato sviluppato e codificato in ambiente Matlab
e simulato nell’interfaccia di Simulink, di modo che l’utilizzo combinato di questi due
software possa permettere una realizzazione semplificata dello schema costituente la
Smart Grid.
Matlab (abbreviazione di Matrix Laboratory) è una piattaforma di programmazione e
di calcolo numerico [37] : dal suo nome completo si intuisce come una delle principali
capacità sia rappresentare le operazioni matematiche sotto forma di matrici, le quali
offrono il vantaggio di poter studiare in maniera schematica tutte le componenti della
smart grid.
Un’altra peculiarità di questo software, resa possibile grazie all’implementazione effet-
tuata tramite linguaggio C, è l’uso di un linguaggio ad alto livello per la scrittura del
codice, essenziale per permettere di semplificare codici ritenuti complessi, rendendoli
più comprensibili.
La simulazione del modello utilizzato è avvenuta in particolare sulla piattaforma
grafica di Simulink, mediante delle librerie opportune e comprensive di diversi blocchi,
rappresentanti ognuno un componente della smart grid. Questo programma, partendo
dalla codificazione in Matlab, crea uno schema concreto basato sulle interazioni delle
parti costitutive del progetto e ne verifica, simulando in pochi secondi, il comporta-
mento in tempo reale.
La scelta di continuare ad elaborare il codice in tale ambiente di lavoro deriva dalla
possibilità di potersi servire di molteplici modelli preimpostati e presenti al suo
interno, per descrivere la smart grid con esempi numerici reali, fornendo così una
visione più chiara e tangibile del progetto. Difatti il modello studiato in questo
elaborato prende spunto da un esempio fornito da MathWorks , nel quale viene
illustrato il comportamento di una micro grid nell’arco di 24h: la giornata tipo
prevede la generazione di energia solare nulla dalle ore 20h alle ore 4h e dalle ore 14h
alle ore 15h la generazione di un picco di circa 5 kW; il consumo domestico solito
giornaliero invece registra il picco di consumo alle 9h (6.5 kW), alle 19h e alle 22h
(7.5 kW); infine, vi è presente una batteria di accumulazione in grado di regolare ed
equilibrare lo scambio di energia, fornendo all’abitazione una corrente aggiuntiva,
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necessaria a compensare l’insufficienza di potenza della micro rete ed assorbendo
quella in eccesso, quando il carico elettrico consuma una potenza minore rispetto a
quella massima della micro rete. [38]

3.2 Tool alternativi

La simulazione di un sistema così complesso come la smart grid, si può effettuare
non solo attraverso la piattaforma MATLAB, ma anche con l’ausilio di software
ad hoc e tool che mirano a semplificare alcuni meccanismi presenti, facilitandone
l’utilizzo.

• LabVIEWTM [39]

Questo software, grazie ad un sistema di misurazione e acquisizione a basso costo,
riesce ad analizzare efficientemente il comportamento di segnali elettrici sui sistemi
di energia rinnovabile; inoltre, altri suoi vantaggi risiedono nella rilevazione dei
parametri con precisione e memorizzazione automatica dei dati in un tempo finito
e nel controllo a distanza. Lo strumento simula anche quando vi è una condizione
di guasto, poiché è munito di un allarme in grado di rilevare la sovratensione, la
sottotensione e le variazioni di frequenza.

• OpenDSS [40]

Strumento completo per la simulazione dei sistemi elettrici di potenza, principalmente
per i sistemi di distribuzione dell’energia elettrica, sui quali vengono eseguite tutte le
analisi nel dominio della frequenza. Un suo punto di forza è l’espandibilità indefinita
e il suo continuo aggiornarsi e modificarsi, in modo da soddisfare le esigenze future
relative alla smart grid, alla modernizzazione della rete e alla ricerca sulle energie
rinnovabili. Inoltre, OpenDSS nel corso del tempo è divenuto un potente strumento
di simulazione utilizzato in tutto il settore utility, nei laboratori di ricerca e nelle
università, in grado di formare studenti e ingegneri della distribuzione.

• Mosaik [41]

Framework di co-simulazione in tempo reale, il quale consente, essendo completa-
mente open source, di riutilizzare e integrare facilmente simulatori esistenti e modelli
di simulazioni, strategie di controllo e nuovi componenti, indipendentemente dal
linguaggio di programmazione in cui sono implementati.
Mosaik fornisce tale funzionalità per la definizione specifica dello scenario, creando
scenari Smart Grid su larga scala, ovvero con ciò si intende la distribuzione e la
connessione di molteplici entità risultanti distribuite su più processi di simulazio-
ne. Infatti, tra le caratteristiche più forti di tale piattaforma risiede la capacità di
risolvere la gestione di scenari complessi, attraverso la creazione di altri semplici,
ma flessibili. Inoltre, utilizza la sintassi semplice di Python e la grande flessibilità
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per supportare da poche fino a decine di migliaia di entità, include alcuni semplici
simulatori, compreso un legame a PYPOWER e uno scenario dimostrativo.
Le simulazioni, basate sulla libreria SimPy (piattaforma di simulazione a eventi
discreti), sono utilizzate per coordinare, mediante un’unità di tempo comune, l’esecu-
zione di tutti i simulatori, i quali possono avere una dimensione del passo diverse e
variabili.
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Realizzazione del modello Matlab

4.1 Componenti della Smart Grid sviluppata

In tale elaborato viene proposto un piano di ottimizzazione della gestione del-
l’energia domestica su un modello base di smart grid, micro griglia composta da
un elemento capace di generare energia attraverso l’uso di fonti rinnovabili, quale
il pannello fotovoltaico, da un elemento puramente passivo in grado solamente di
assorbire energia, come l’edificio e da due batterie, una di accumulo (BES) e una
di un veicolo elettrico (BEV), le quali alternano entrambi le fasi di generazione e
assorbimento sotto determinate condizioni.

4.1.1 Pannello fotovoltaico

La radiazione elettromagnetica del sole, o anche detta irradianza, produce energia
elettrica mediante l’utilizzo di un pannello fotovoltaico. Solitamente la potenza
generata da esso non segue l’andamento dell’irradianza a causa di alcuni fattori
determinanti, quali temperatura, umidità, condizione metereologiche e resistenza
ohmica del materiale usato, tuttavia contrariamente a quanto accade realmente, in tal
caso si suppone una produzione di energia massima data dalla diretta proporzionalità
tra potenza e irradianza.
I valori di potenza esaminati e presi in considerazione, appartenenti al dataset Solar
panel [42] contenuto nella raccolta Umass, si riferiscono al giorno 31/12/2015; tale
raccolta calcola minuto per minuto la generazione di energia di 50 pannelli disposti
sul tetto. Caricando il dataset nell’interfaccia di Matlab, mediante il comando load, si
ottiene una chiara rappresentazione della potenza solare, mostrata di seguito (figura
4.1).
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Figura 4.1: Grafico potenza solare

4.1.2 Carico residenziale

Il progetto di questo elaborato mira ad ottimizzare i costi energetici e lo scambio
di potenza tra la griglia e l’abitazione, per tale motivo è necessario studiare e servirsi
di dati relativi ai consumi domestici giornalieri.
Nel capitolo 1.4 sono passati in rassegna alcuni dataset, tra i quali quello utilizzato
nelle simulazioni, ovvero LPG. In quest’ultimo viene studiato il comportamento
energetico di una famiglia composta da quattro persone, di cui due bambini e
due figure adulte, una a casa e l’altra a lavoro; alla stregua dei dati riguardanti
la generazione dell’energia tramite pannelli solari, anche in questo dataset viene
adottato un intervallo di acquisizione minuto per minuto e per ogni membro della
famiglia, rendendolo in questo modo abbastanza accurato. Analogamente a quanto
accade per il fotovoltaico, attraverso il medesimo comando e caricando il dataset di
riferimento, si realizza il grafico reale dei consumi riguardanti il giorno 01/01/2016
(figura 4.2).
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Figura 4.2: Grafico totale dei consumi di ogni membro della famiglia

4.1.3 BES(Battery energy storage)

La batteria di storage è uno dei componenti fondamentali delle micro griglie
intelligenti, poiché in fase di carica riesce ad immagazzinare tutta l’energia in eccesso
dal pannello fotovoltaico e, viceversa, con la scarica aiuta ad alimentare l’intera
abitazione abbattendo in parte i costi di stoccaggio dell’energia.
In questa parte del lavoro si effettua un dimensionamento delle batterie sia a livello
fisico che a livello energetico; si definiscono tutte quelle costanti e variabili che
potranno essere cambiate per verificare e validare l’algoritmo, ovvero andando a
settare la corrente di ingresso e uscita della batteria, la capacità totale, la corrente
massima in entrata e in uscita e lo stato di carica iniziale minimo e massimo.

1 SOC_min_bes=20;
2 SOC_max_bes=80;
3 SOC_init_bes=50;
4 SoC_current_bes=zeros(1,length(t)+1);
5 SoC_current_bes(1)=SOC_init_bes;
6 I_bes=0; %Ampere
7 C_Ah_bes=30; %capacit totale della batteria di storage
8 V=220; %voltaggio
9 I_max_bes=10;

Codice 4.1: Inizializzazione constanti BES
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4.1.4 BEV(Battery electric vehicle)

La batteria del veicolo elettrico utilizza il sistema V2G per scambiare dinamica-
mente energia con tutta la rete e con tutte le infrastrutture collegate ad essa. Per
tale scopo questa batteria è stata progettata allo stesso modo di quella di storage,
fungendo infatti da batteria tampone. Seguono le righe di codice sulla determinazione
e inizializzazione delle variabili, così come avviene per il BES; in particolare tra que-
ste bisogna prestare l’attenzione su SoC_current_bev, avente ovviamente la stessa
funzionalità di SoC_current_bes, in quanto è definita come vettore di lunghezza
“t+1” affinché si possa avere un reso conto dei valori nell’arco dell’intera giornata.

1 SOC_min_bev=10;
2 SOC_max_bev=90;
3 SOC_init_bev=80;
4 SoC_current_bev=zeros(1,length(t)+1);
5 SoC_current_bev(1)=SOC_init_bev;
6 I_bev=0; %Ampere
7 C_Ah_bev=77; %capacita’ totale della batteria di storage
8 I_max_bev=5;

Codice 4.2: Inizializzazione constanti BEV

4.2 Implementazione codice

La logica della microgrid, mediante una simulazione ciclica data dall’uso del
costrutto del for, scansiona e valuta minuto per minuto la potenza ed inoltre, decide
se caricare oppure scaricare le due batterie presenti nel sistema. L’utilizzo del vettore
dei tempi rappresenta un metodo differente rispetto al modello di riferimento dal
quale si è partiti per la realizzazione di tale tesi, in cui, con un blocco temporale
Simulink, veniva calcolato lo scorrere del tempo con il metodo dei fasori.
L’implementazione del codice si può suddividere in due parti: nella prima viene
effettuato un calcolo delle stime di energia rimanenti di ogni singolo componente, le
quali serviranno nella seconda parte per valutare le correnti e gli stati di carica di
entrambe le batterie; l’ultima operazione effettuata nella seconda parte riguarda il
bilanciamento delle potenze, definendo in questo modo l’energia effettiva proveniente
dalla rete.

1 for i=1 : length(t)
2
3 P_bes(i)=V*I_bes/1000;
4 P_bev(i)=V*I_bev/1000;
5
6 I_bev=Alg_BEV(P_sun(i),Er_sun,P_home(i),Er_home,Er_bev,P_bev(i),P_bes(i),V,

Er_bes,I_max_bev,SOC_max_bev,SOC_min_bev,SoC_current_bes(i),SoC_current_bev(
i));

7 P_bev(i)=V*I_bev/1000;
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8 I_bes=Alg_BES(P_sun(i),Er_sun,P_home(i),Er_home,Er_bev,P_bev(i),P_bes(i),V,
Er_bes,I_max_bes,SOC_max_bes,SOC_min_bes,SoC_current_bes(i),SoC_current_bev(
i));

9 P_bes(i)=V*I_bes/1000;
10 SoC_current_bes(i+1)= SOC_update(SoC_current_bes(i),C_Ah_bes,60,I_bes);
11 SoC_current_bev(i+1)= SOC_update(SoC_current_bev(i),C_Ah_bev,60,I_bev);
12
13 P_grid(i)=-P_sun(i) P_home(i) P_bes(i) P_bev(i) ;
14
15 E_sun(i)=sum(P_sun(1:i))/24;
16 E_home(i)=sum(P_home(1:i))/24;
17 E_grid(i)=sum(P_grid(1:i))/24;
18 if (P_grid(i)>0) Epos_grid=Epos_grid + P_grid(i)/24; end
19 if (P_grid(i)<0) Eneg_grid=Eneg_grid + P_grid(i)/24; end
20 E_bes(i)=((C_Ah_bes*V*(SoC_current_bes(i)-SOC_init_bes))/100)/1000;
21 E_bev(i)=((C_Ah_bev*V*(SoC_current_bev(i)-SOC_init_bev))/100)/1000;
22
23 Er_sun=S_en_solar [sum(P_sun(1:i))/24]; %stima energia rimanente(ancora da

utilizzare)
24 Er_home=S_consumi_home [sum(P_home(1:i))/24]; %stima energia che verr assorbita

fino a fine giornata
25 Er_bes=((C_Ah_bes*V*SoC_current_bes(i))/100)/1000; %stima energia rimanente

nella batteria di storage
26 Er_bev=((C_Ah_bev*V*SoC_current_bev(i))/100)/1000; %stima energia rimanente nel

serbatoio (divido per 1000 per trasformare da W a kW)
27
28 end

Codice 4.3: Ciclo per il calcolo delle variabili

4.2.1 Aggiornamento SOC (SOC_update)

Per il calcolo del SOC si prende come riferimento la corrente in carica o scarica e
si aggiorna il valore della capacità attuale, successivamente attraverso una semplice
proporzione si calcola lo stato di carica della batteria. Nel caso in cui la batteria si
scarica, per convenzione, viene utilizzata la corrente negativa.

1 Function SoC_f = SOC_update(SoC_init,C_Ah,clock,I)
2
3 charge = clock*I/3600; %Calcolo di quanta carica esce dalla batteria
4 SoC_f = SoC_init + (charge/C_Ah)*100;
5
6 end

Codice 4.4: Funzione per il calcolo del SOC
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4.2.2 Algoritmo(Alg_BES)

L’algoritmo riguardante la batteria BES prevede la suddivisione in azioni in
base alla potenza puntuale di quel minuto: se la potenza generata è strettamente
positiva (Psun+Phome+Pev<0), allora indicherà un possibile accumulo di energia
nella batteria di storage quando essa è al di sotto della soglia massima prefissata
(SOCes<SOC_max); invece, quando è negativa, si valuta se in quel momento
della giornata l’energia prevista da consumare sia di più di quella da assorbire
(Ehome+Eev>Esun+Ees), in modo da scaricare la batteria e prelevare da quest’ultima
la corrente quando si trova al di sopra della soglia minima (SOCes>SOC_min).

1 function I = Alg_BES(Psun,Esun,Phome,Ehome,Eev,Pev,Pes,V,Ees,I_max,SOC_max,SOC_min,
SOCes,SOCev)

2 % BES
3 Ia=abs((Psun+Phome+Pev)*1000/V);
4 if Psun+Phome+Pev<0 % potenza del pannello maggiore di quella dei consumi
5 if SOCes>SOC_max %tranne se si trova gi al di sopra della soglia massima
6 I=0;
7 else %carica
8 I=min(I_max,Ia); % la batteria usa la sua potenza massima fino a compensare

i consumi
9 end %pannello, casa e veicolo elettrico

10 else
11 if SOCes<SOC_min
12 I=0;
13 else %scarica
14 if Esun+Ees>Ehome+Eev %Se la stima dellenergia nella batteria e del

fotovoltaico maggiore di quella che servir per EV e home
15 I=-min(I_max,Ia); %scarica
16 else
17 k=min(1, 5*(SOCes-SOC_min)/100);
18 I=-min(I_max,k*Ia); %scarica
19 end
20 end
21 end
22 end

Codice 4.5: Algoritmo carica/scarica BES

Di seguito un’ulteriore spiegazione dell’algoritmo, attraverso il diagramma di flusso.
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Figura 4.3: Diagramma di flusso algoritmo BES

Figura 4.4: SOC e andamento potenza del BES
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4.2.3 Algoritmo BEV(Alg_BEV)

L’algoritmo inerente alla batteria del veicolo elettrico segue la stessa logica attuata
per la batteria BES, modificando soltanto i valori della corrente di entrata e di
uscita della batteria. Come si evince dal grafico della figura 4.4, in cui è raffigurato
l’andamento del SOC e della potenza del BEV, dalle ore dieci la batteria si carica,
ciò è dovuto al pannello fotovoltaico che in quell’arco di tempo riesce a fornire più
energia a tutti i componenti della griglia (vedasi la figura 4.1 per una maggiore
chiarezza). Inoltre, bisogna soffermare l’attenzione dalle ore 13:00, in cui l’andamento
del BEV rimane costante, probabilmente poiché la casa tende ad assorbire corrente
dal BES e non dalla batteria del veicolo, nel caso dovesse servire carica la mattina.

1 Function I = Alg_BEV(Psun,Esun,Phome,Ehome,Eev,Pev,Pes,V,Ees,I_max,SOC_max,SOC_min,
SOCes,SOCev)

2 % EV
3 Ia=abs((Psun+Phome)*1000/V);
4 k=min(1,5*(SOC_max-SOCev)/100);
5 if Psun+Phome<0 %se la potenza del pannello maggiore di quella dei consumi
6 if SOCev>SOC_max %tranne se si trova gi al di sopra della soglia massima
7 I=0;
8 else %carica
9 I=min(I_max,Ia); % carico EV

10 end
11 else
12 I=0;
13 end
14 end

Codice 4.6: Algoritmo carica/scarica BEV

Per comprendere meglio la costruzione di tale algoritmo, di seguito è graficato il
diagramma di flusso di riferimento.
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Figura 4.5: Diagramma di flusso algoritmo BEV

Figura 4.6: SOC e andamento potenza del BEV
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Simulazioni

L’obiettivo è quello di esaminare e vedere cosa accade nel momento in cui tutti i
componenti della smart grid interagiscono tra di loro, affinché si raggiunga l’autono-
mia energetica, ovvero venga prelevata minor energia dalla rete nazionale.
Le simulazioni prevedono la combinazione di tutti i possibili valori che vi possono
essere ogni giorno nell’arco di 24h; in particolare, in questo caso non sono state effet-
tuate tutte le possibilità, bensì ne sono state analizzate diciotto , in base al variare
di quattro parametri, ossia aumentando o diminuendo il fattore di dimensionamento
del pannello, la corrente massima del BES e del BEV e la capacità di quest’ultimo,
come riportato nella tabella sottostante (tabella 5.1).

Tabella 5.1: Tabella riassuntiva possibili configurazioni
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5.1 Simulazione 1° gennaio

In questo capitolo si raccoglieranno le simulazioni relative al singolo giorno
1/01/2016, le quali, come spiegato precedentemente, saranno soltanto diciotto per la
scelta dei parametri effettuata. I risultati prodotti da ognuna di tali configurazioni
daranno un resoconto grafico delle potenze istantanee di tutti i componenti e uno
dell’energia ceduta e consumata o immagazzinata da essi; da quest’ultimi grafici nel
tempo si ha una visione ampia di cosa accade, di quanto si consuma, di chi si trova in
modalità ricarica grazie all’energie negative che indicano l’energia che viene ceduta
al carico.
La tabella 5.2 sottostante (rappresentante i valori ottenuti dall’ultima acquisizione
delle ore 23.59) fornisce una panoramica dei risultati numerici delle energie e dello
stato di carica del BES e del BEV emersi dalle diciotto simulazioni.

Tabella 5.2: Tabella riassuntiva con 18 simulazioni

Per capire quale delle diciotto configurazioni sia la migliore, in figura 5.1 viene
riepilogato il bilancio energetico della rete, evidenziando per ogni simulazione la
quantità esatta di energia ceduta e assorbita.
Da questo istogramma si evincono alcune considerazioni rilevanti, ovvero quando il
pannello fotovoltaico è dimensionato con un fattore pari a 1, vi è una parte di energia
che viene ceduta alla rete, al contrario negli altri due casi di dimensionamento di α,
vi è solamente quella fornita dalla rete. Inoltre, dalla tabella 5.2 che ha prodotto il
grafico 5.1, si può notare come a fine giornata la batteria di accumulo BES risulti
quasi sempre scarica (SOC intorno al 20%) e ,al contrario, quella BEV quasi sempre
carica (SOC intorno al 90% )
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Figura 5.1: Istogramma energia ceduta/assorbita

5.1.1 Grafici delle potenze e delle energie

Qui di seguito i grafici delle potenze delle 18 simulazioni effettuate.

Figura 5.2: Simulazione 1
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Figura 5.3: Simulazione 2

Figura 5.4: Simulazione 3
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Figura 5.5: Simulazione 4

Figura 5.6: Simulazione 5
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Figura 5.7: Simulazione 6

Figura 5.8: Simulazione 7
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Figura 5.9: Simulazione 8

Figura 5.10: Simulazione 9
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Figura 5.11: Simulazione 10

Figura 5.12: Simulazione 11
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Figura 5.13: Simulazione 12

Figura 5.14: Simulazione 13
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Figura 5.15: Simulazione 14

Figura 5.16: Simulazione 15
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Figura 5.17: Simulazione 16

Figura 5.18: Simulazione 17
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Figura 5.19: Simulazione 18
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5.2 Simulazione di dieci giorni:1/01/2016 - 10/01/2016

Nel grafico mostrato in figura 5.1, si nota come le simulazioni 1, 4 e 7 rappresentino
statisticamente le configurazioni più adatte all’algoritmo implementato; in questa
sezione verrà preso in considerazione il caso n°4 per simulare dieci giorni, variando il
carico residenziale. In particolare, si avranno i seguenti parametri:

• Corrente massima BES = 10

• Corrente massima BEV = 5

• Capacità BEV = 75

• α (fattore di dimensionamento pannello solare) = 1

Per ogni giorno, le simulazioni produrranno valori numerici raggruppati nella tabella
5.3:

Tabella 5.3: Output simulazione di dieci giorni
L’istogramma in figura 5.20 constata come mediamente la configurazione 4 si adatti

a vari scenari energetici, tranne per alcuni giorni in cui l’energia ceduta dalla rete
supera i 20 kWh.

Figura 5.20: Istogramma energia ceduta/assorbita
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Osservando l’istogramma appena graficato in 5.20 si rileva come nei giorni 1-2-7/01
l’energia ceduta alla rete sia poco maggiore di quella fornita da quest’ultima, rispetto
ai giorni 6-8-10/01 in cui questa tendenza si inverte; diversamente da tutti gli altri, il
4/01 è l’unico giorno in cui non vi è produzione di energia eccessiva che viene ceduta
alla rete.
Dalla tabella 5.3, invece, si evidenzia che nei giorni 7/01 e 10/01 la batteria di
accumulo a fine giornata è mediamente carica (SOC al 55% circa); tornando a
visionare l’istogramma si può confermare quanto appena detto: nel giorno 10/01
l’algoritmo non gestisce al meglio l’energia dato che quella fornita dalla rete è molto
elevata, ovvero non viene presa dalla batteria per alimentare il sistema.

5.2.1 Grafici

Figura 5.21: Giorno 2/01
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5.2 Simulazione di dieci giorni:1/01/2016 - 10/01/2016

Figura 5.22: Giorno 3/01

Figura 5.23: Giorno 4/01
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Figura 5.24: Giorno 5/01

Figura 5.25: Giorno 6/01
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5.2 Simulazione di dieci giorni:1/01/2016 - 10/01/2016

Figura 5.26: Giorno 7/01

Figura 5.27: Giorno 8/01
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Figura 5.28: Giorno 9/01

Figura 5.29: Giorno 10/01
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5.3 Simulazione dataset di quartiere di 63 case

Per effettuare questa simulazione è stata creata una funzione apposita su Matlab
in grado di definire un nuovo set di dati chiamato Dataset_quartiere e contenente la
somma dei consumi di tutte le case presenti nel dataset LPG, per un totale di 63
carichi residenziali e 63 pannelli fotovoltaici.

1 function[Data_quartiere] = CreateQuartiere(giorno,n_case)
2
3 minuti=1440;
4
5 for k=1:n_case
6 Var(:,k)= cellstr(strcat(’Casa_’,int2str(k)));
7 VarTypes(:,k)=cellstr(’double’);
8 end
9 Data=table(’Size’,[1440 63],’VariableTypes’,VarTypes,’VariableNames’,Var);

10 for i=0:n_case-1
11 data=readtable(strcat(’DATASET_LPG/Results_CHH_’,int2str(i),’/SumProfiles.

Electricity.csv’));
12 Data(:,i+1)=data(((giorno-1)*minuti)+1 :giorno*minuti,3);
13 end
14 Data=table2array(Data);
15 for i=1:minuti
16
17 Data_quartiere(i,1)=sum(Data(i,:));
18 end
19 end

Codice 5.1: funzione per creare il dataset quartiere

I dati presenti nella tabella 5.4 sottostante, generata moltiplicando per il fattore
indicante il numero di case anche la corrente massima e la capacità del BES e del BEV,
si riferiscono ad una valutazione eseguita per dieci giorni, con i parametri del caso n°4.

Tabella 5.4: Tabella riassuntiva valori del quartiere

Il grafico di figura 5.30 è la rappresentazione di quanta energia viene ceduta e
assorbita in un quartiere formato da 63 case con annessi 63 pannelli fotovoltaici.
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Figura 5.30: Istogramma energia ceduta/assorbita (63 case)

Si opta per questo tipo di simulazione con l’intenzione di avere come risultato
un consumo mediato e senza picchi; tuttavia, provando ad aumentare il numero dei
pannelli quante sono le case del quartiere, viene constatata una generazione elevata
di energia elettrica, ciò vuol dire che bisogna dimensionare meglio il fattore α ed
equilibrare lo scambio energetico.

Figura 5.31: Grafico del giorno 1/01 (63 case)
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5.4 Simulazione dataset di un condominio di dieci case

Analogamente a quanto fatto nel paragrafo precedente, in questo si è analizzato,
invece, il consumo che può effettuare un condominio di dieci case (prese a caso nel
dataset iniziale LPG) nei primi dieci giorni di gennaio.
Continuando a simulare con i parametri del caso n°4, si possono visualizzare e ana-
lizzare le quantità prodotte nella tabella 5.5 di seguito, notando come con questo
tipo di simulazione, indipendentemente dal numero di case (vedasi anche la tabella
5.4), a fine giornata la batteria del BES non risulta completamente scarica.

Tabella 5.5: Tabella riassuntiva valori del condominio

Figura 5.32: Istogramma energia ceduta/assorbita (condominio 10 case)

Nell’istogramma di figura 5.32, ancora una volta mediamente, è l’energia ceduta
alla rete (in blu) ad avere un valore superiore rispetto a quella fornita dalla rete,
superando in molti casi il valore di 50 kWh; l’ultimo giorno è l’unico caso eccezionale,
in cui, anche di una quantità elevata, avviene il contrario.
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Figura 5.33: Grafico del giorno 1/01 (condominio 10 case)

5.5 Simulazione di dieci giorni per dieci singoli utenti

I parametri utilizzati sono gli stessi delle altre simulazioni, ovvero il caso n°4; in
questo paragrafo analizzeremo singolarmente dieci case, prese a campione dal dataset
iniziale, per poi confrontarle successivamente tra di loro.

• Casa 1

Tabella 5.6: Tabella valori casa 1
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5.5 Simulazione di dieci giorni per dieci singoli utenti

Figura 5.34: Istogramma energia ceduta/assorbita (utente 1)

• Casa 2

Tabella 5.7: Tabella valori casa 2

Figura 5.35: Istogramma energia ceduta/assorbita (utente 2)
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• Casa 3

Tabella 5.8: Tabella valori casa 3

Figura 5.36: Istogramma energia ceduta/assorbita (utente 3)

• Casa 4

Tabella 5.9: Tabella valori casa 4
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Figura 5.37: Istogramma energia ceduta/assorbita (utente 4)

• Casa 5

Tabella 5.10: Tabella valori casa 5

Figura 5.38: Istogramma energia ceduta/assorbita (utente 5)
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• Casa 6

Tabella 5.11: Tabella valori casa 6

Figura 5.39: Istogramma energia ceduta/assorbita (utente 6)

• Casa 7

Tabella 5.12: Tabella valori casa 7
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Figura 5.40: Istogramma energia ceduta/assorbita (utente 7)

• Casa 8

Tabella 5.13: Tabella valori casa 8

Figura 5.41: Istogramma energia ceduta/assorbita (utente 8)
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• Casa 9

Tabella 5.14: Tabella valori casa 9

Figura 5.42: Istogramma energia ceduta/assorbita (utente 9)

• Casa 10

Tabella 5.15: Tabella valori casa 10
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Figura 5.43: Istogramma energia ceduta/assorbita (utente 10)

Da questa analisi accurata si può evidenziare come il fotovoltaico per alcune
famiglie sia stato dimensionato correttamente con il fattore α uguale a 1, invece
in altri casi bisogna variarlo, poiché per alcune è ancora troppo alto, per altre
troppo piccolo. Infatti, tale osservazione ci rimanda alla simulazione del condominio
(paragrafo 5.4), con tutte queste dieci case insieme, in cui ho comunque un elevato
apporto di quantità ceduta alla rete (blu) rispetto a quella fornita da essa (arancione).
Per quanto riguarda i valori presenti nelle tabelle, si presta attenzione sui risultati
del SOC di entrambe le batterie: mentre il BEV sembra essere sempre nell’intorno
del 90% (carico), in media il BES di quasi tutte le case, contrariamente a quanto
studiato in altre simulazioni in cui tende a scaricarsi, riesce a conservare più energia
al suo interno e a mantenere carica la batteria anche se di poco.

5.5.1 Simulazione delle singole dieci case sommate tra di loro

Tabella 5.16: Tabella valori sommati di ogni singolo utente
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Figura 5.44: Istogramma energia ceduta/assorbita (somma dei 10 utenti)

Figura 5.45: Grafico del giorno 1/01 (somma dei 10 utenti)
Confrontando quest’ultima tabella 5.16 con quella del condominio di dieci case

(tabella 5.5), si può fare un’osservazione sulla batteria BES: se condivisa come nel
caso del condominio, essendo quasi sempre carica, si riesce a gestire meglio l’energia;
al contrario, se ogni casa utilizza una batteria propria, essa tende spesso a scaricarsi
non riuscendo ad equilibrare lo scambio energetico. Questo discorso riflette anche
sull’energia, in quanto visionando i due istogrammi 5.44 e 5.32 , si evince come in un
condominio quella fornita dalla rete risulti inferiore a quella ceduta alla rete, cosa
che non avviene nella somma delle dieci case in cui vi è poca energia ceduta alla rete.
Infatti, un sistema integrale, come quello di un condominio, permette all’algoritmo
di gestire in modo efficiente e scambiare meno energia con la rete.
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Conclusioni

L’analisi svolta in questa tesi ha prodotto esiti di notevole importanza e credibilità,
grazie all’utilizzo di dati concreti e reali, riguardanti la tematica dell’ottimizzazione
della gestione energetica di una Smart Grid.
L’elaborato descrive un modello base di microgrid che mira a valutare il preciso
comportamento di un algoritmo per la gestione di carica e scarica, usato allo scopo
di controllare il consumo e gli scambi di energia all’ interno della stessa rete.
Le simulazioni in Matlab hanno determinato aspetti negativi e positivi, mostrando
come nelle ore centrali è il pannello a soddisfare la richiesta di energia del carico e
nelle ore di maggiore domanda, in cui non vi è generazione solare, sono le batterie,
alimentate precedentemente, a fungere da fornitori di energia. Ciò fa in modo che,
nelle ore di picco in cui i prezzi sono generalmente maggiori, i costi vengano abbattuti
grazie all’utilizzo di energia solare a costo zero.
Successivamente al confronto tra i valori di un condominio formato da dieci case
e quelli della somma di dieci case singole, è emerso che la gestione dell’energia è
ottimizzata maggiormente su un sistema collettivo unitario (condominio) rispetto a
tanti individuali.
L’algoritmo in questione risulta molto basilare e semplice, tuttavia non può tener
conto solamente di alcuni fattori primari, come la potenza istantanea dei vari com-
ponenti e la stima dell’energia, escludendone uno fondamentale, ovvero il costo
variabile dell’energia all’interno di una giornata. Questo aspetto negativo potrà
essere dimensionato attuando le opportune modifiche alla logica dell’algoritmo. Inol-
tre, una miglioria potrebbe riguardare l’utilizzo di altre variabili secondarie, quali
temperatura, umidità ed altri fattori, che influenzerebbero i comportamenti fisici
delle batterie e del pannello, in modo da avvicinare sempre di più le simulazioni al
concetto di realtà.
La tesi affronta all’interno del tema della gestione energetica, anche l’utilizzo del
V2G, inserendo nel sistema un veicolo elettrico pensato come batteria mobile, in
grado di svolgere la doppia funzione di accumulatore e generatore. Per tale motivo
in futuro, combinando le analisi e le richieste di energia, si può considerare il profilo
di consumo di un’auto elettrica, per stimare l’utilizzo all’interno di una giornata e
calcolarne, in modo statistico, la durata dello stato di carica.
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