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Abstract

Energy security and access are key aspects in energy system operations, and continuous

efforts are being made for development of methods and technologies for harnessing

energy through cleaner and sustainable sources. Consequently, the electric grid is

undergoing a shift in generation mix with increased integration of renewable energy

sources (RES) at the distribution level. With gradual development of advanced control

techniques and communication technology, the demand­side has emerged as a pro­active

resource which can appropriately respond to the operating requirements of the power

system while also ensuring the comfort of end­users. Consequently, smaller and smarter

distributed energy systems such as microgrids and smart buildings have been recognized

as potentially active resources with demand response (DR) capabilities to assist grid

operations. Accordingly, this thesis focuses on the development of optimization

strategies and algorithms for energy management in smart homes and buildings in

presence of RES and load uncertainties, and further facilitate optimal utilization of

building flexibility as a resource for the network operation.

Due to rising peaks and increased average load, the low­voltage (LV) distribution

systems are posed with the challenges of higher losses and limit violations. A highly

stressed network, in turn, leads to greater challenges to ensure network­wide energy

security and continuous supply to the users. In view of this, firstly, this thesis develops a

home energy management system (HEMS) to coordinate optimal scheduling of on­site

resources including RES, energy storage and decentralized load curtailment (DLC) at

households. While this ensures maximum satisfaction of user­priorities at the

households, multiple aggregated HEMS result in reduction of peak and average loads in

the network.

It is noteworthy that the presence of high proportion of thermostatic loads in

buildings results in a complex interplay of electrical and thermal energy flows. This

makes buildings inherently multi­energy systems. Accordingly, this thesis further



proposes building energy management systems (BEMS) for facilitating multiple (thermal

and electrical) energy flows in RES­integrated buildings. In this regard, detailed models

for comfort­constrained and user­oriented, thermal and electrical DR from buildings

have been developed. Furthermore, timescale­decomposition has been applied to

dispatch the electrical and thermal system components in two distinct time­frames, based

upon their response characteristics and time constants.

Owing to the increased penetration of RES, time­of­use pricing and dynamic

user­priorities, generation and load uncertainties are introduced in the energy systems.

Consequently, the net­load of RES­integrated smart buildings are faced with short

lead­time uncertainties. These net­load uncertainties are magnified at the utility­level

since it is subjected to the load profiles of multiple buildings connected along the LV

feeder. While the development of HEMS can effectively absorb uncertainties arising in

residential buildings through battery control and DLC, multiple distributed HEMS have

the potential to contain peak load variability in the network and minimize the effects of

uncertainty occurrence on network performance.

Accordingly, this thesis further focuses on development of optimization strategies to

counteract operational uncertainties encountered during real­time operation due to RES

and electrical load. In this regard, a stochastic programming approach has been

developed for mitigation of probabilistic uncertainties in RES and load within the smart

buildings. However, in absence of well­defined probability distribution functions (PDFs)

to describe the uncertain parameters, the stochastic programming approach may yield

sub­optimal solutions. In view of this, the thesis further develops an adaptive robust

optimization model that optimizes energy system operation for realization of any level of

uncertainty, and subsequently performs real­time adjustments of optimization decision

during actual system operation.

Following this, optimal coordination strategies are developed for HEMS integration

in network support services. Due to relatively high R/X ratios in LV networks, increased

amounts of active power flows are prominent causes of network losses and voltage



drops. In view of this, a sensitivity­based approach has been developed to minimize

voltage deviations through distributed residential DR. Furthermore, coordinated

operation of multiple HEMS facilitates smart buildings to trade net­energy and draw

greater benefits from their locally­owned DERs, in comparison to grid transactions

through net­metering. However, increased flow of bidirectional power in the network

may result in network limit violations. In this regard, this thesis finally develops a

transactive energy framework for peer­to­peer (P2P) energy trading among smart

buildings in an energy community, while considering optimal network operation at

multiple operational timescales.



सार
ऊजार् सुरक्षा और पहंुच ऊजार् प्रणाली के संचालन में प्रमुख पहलू हैं , और स्वच्छ और िटकाऊ स्रोताें के माध्यम से
ऊजार् के दोहन के िलए िविधयाें और प्रौद्योिगिकयाें के िवकास के िलए िनरंतर प्रयास िकए जा रहे हैं। नतीजतन,
िवतरण स्तर पर अक्षय ऊजार् स्रोताें (आरईएस) के बढ़ते एकीकरण के साथ िवदु्यत िग्रड उत्पादन िमश्रण में
बदलाव के दौर से गुजर रहा है। उन्नत िनयंत्रण तकनीकाें और संचार प्रौद्योिगकी के क्रिमक िवकास के साथ,
मांग पक्ष एक सिक्रय संसाधन के रूप में उभरा है जो अंितम उपयोगकतार्आें के आराम को सुिनिश्चत करते हुए
िबजली प्रणाली की पिरचालन आवश्यकताआें का उिचत रूप से जवाब दे सकता है। नतीजतन, माइक्रोिग्रड और
स्माटर् इमारताें जैसे छोटे और स्माटर् िवतिरत ऊजार् प्रणािलयाें को िग्रड संचालन में सहायता के िलए मांग
प्रितिक्रया (डीआर) क्षमताआें के साथ संभािवत सिक्रय संसाधनाें के रूप में मान्यता दी गई है। तदनुसार, यह
थीिसस आरईएस और लोड अिनिश्चतताआें की उपिस्थित में स्माटर् घराें और इमारताें में ऊजार् प्रबंधन के िलए
अनुकूलन रणनीितयाें और एल्गोिरदम के िवकास पर कें िद्रत है, और नेटवकर् संचालन के िलए संसाधन के रूप में
लचीलेपन के िनमार्ण के इष्टतम उपयोग की सुिवधा प्रदान करता है।

बढ़ते अिधकतम भार और बढ़े हुए औसत भार के कारण, कम-वोलटेज िवतरण प्रणाली को उच्च नुकसान
और सीमा उल्लंघन की चुनौितयाें का सामना करना पड़ता है। एक अत्यिधक तनावग्रस्त नेटवकर् (िवतरण
व्यवस्था), बदले में , नेटवकर् -व्यापी ऊजार् सुरक्षा और उपयोगकतार्आें को िनरंतर आपूर्ित͆ सुिनिश्चत करने के िलए
अिधक चुनौितयाें का कारण बनता है। इसे ध्यान में रखते हुए, सबसे पहले, यह थीिसस घराें में आरईएस, ऊजार्
भंडारण और िवकेन्द्रीकृत लोड कटौती (डीएलसी) सिहत ऑन-साइट संसाधनाें के इष्टतम शेडू्यिंल͆ग को
समन्वियत करने के िलए एक घरेलू ऊजार् प्रबंधन प्रणाली (एचईएमएस) िवकिसत करती है। जबिक यह घराें में
उपयोगकतार्-प्राथिमकताआें की अिधकतम संतुिष्ट सुिनिश्चत करता है, एकािधक समेिकत एचईएमएस के
पिरणामस्वरूप नेटवकर् में अिधकतम स्तर और औसत भार में कमी आती है।

यह उल्लेखनीय है िक इमारताें में थमार्ेस्टेिटक भार के उच्च अनुपात की उपिस्थित के पिरणामस्वरूप िवदु्यत
और तापीय ऊजार् प्रवाह का एक परस्पर जिटल िक्रया होती है। यह इमारताें को स्वाभािवक रूप से बहु-ऊजार्
प्रणाली बनाता है। तदनुसार, यह थीिसस आरईएस-एकीकृत भवनाें में बहु (तापीय और िवदु्यतीय) ऊजार् प्रवाह
की सुिवधा के िलए ऊजार् प्रबंधन प्रणाली (बीईएमएस) के िनमार्ण का प्रस्ताव करती है। इस संबंध में , भवनाें से
आराम-बािधत और उपयोगकतार्-उन्मुख, तापीय और िवदु्यतीय डीआर के िलए िवस्तृत मॉडल िवकिसत िकए गए
हैं। इसके अलावा, िवदु्यत और तापीय िसस्टम घटकाें को उनकी प्रितिक्रया िवशेषताआें और समय िस्थरांक के
आधार पर दो अलग-अलग समय-आयाम में भेजने के िलए टाइमस्केल-अपघटन लागू िकया गया है।



आरईएस की बढ़ती हुई उपयोिगता के कारण, उपयोग के समय मूल्य िनधार्रण और गितशील
उपयोगकतार्-प्राथिमकताएं, ऊजार् प्रणािलयाें में उत्पादन और लोड अिनिश्चतताएं पेश की जाती हैं। नतीजतन,
आरईएस-एकीकृत स्माटर् इमारताें का शुद्ध भार कम समय की अिनिश्चतताआें का सामना कर रहा है। इन
नेट-लोड अिनिश्चतताआें को उपयोिगता-स्तर पर बढ़ाया जाता है क्याें िक यह एलवी फीडर के साथ जुड़े कई
भवनाें के लोड प्रोफाइल के अधीन है। जबिक एचईएमएस का िवकास बैटरी िनयंत्रण और डीएलसी के माध्यम
से आवासीय भवनाें में उत्पन्न होने वाली अिनिश्चतताआें को प्रभावी ढंग से अवशोिषत कर सकता है, कई
िवतिरत एचईएमएस में नेटवकर् में पीक लोड पिरवतर्नशीलता को समािहत करने और नेटवकर् प्रदशर्न पर
अिनिश्चतता की घटना के प्रभावाें को कम करने की क्षमता है।

तदनुसार, यह थीिसस आगे आरईएस और िवदु्यत भार के कारण वास्तिवक समय के संचालन के दौरान
आने वाली पिरचालन अिनिश्चतताआें का मुकाबला करने के िलए अनुकूलन रणनीितयाें के िवकास पर कें िद्रत है।
इस संबंध में , स्माटर् भवनाें के भीतर आरईएस और लोड में संभाव्य अिनिश्चतताआें को कम करने के िलए एक
स्टोकेिस्टक प्रोग्रािंम͆ग दृिष्टकोण िवकिसत िकया गया है। हालांिक, अिनिश्चत मापदंडाें का वणर्न करने के िलए
अच्छी तरह से पिरभािषत संभाव्यता िवतरण कायार्ें (पीडीएफ) के अभाव में , स्टोकेिस्टक प्रोग्रािंम͆ग दृिष्टकोण
उप-इष्टतम समाधान प्राप्त कर सकता है। इसे देखते हुए, थीिसस आगे एक अनुकूली मजबूत अनुकूलन मॉडल
िवकिसत करता है जो अिनिश्चतता के िकसी भी स्तर की प्रािप्त के िलए ऊजार् प्रणाली के संचालन को
अनुकूिलत करता है, और बाद में वास्तिवक िसस्टम ऑपरेशन के दौरान अनुकूलन िनणर्य के वास्तिवक समय
समायोजन करता है।

इसके बाद, नेटवकर् समथर्न सेवाआें में एचईएमएस एकीकरण के िलए इष्टतम समन्वय रणनीितयां
िवकिसत की जाती हैं। एलवी नेटवकर् में अपेक्षाकृत उच्च आर/एक्स अनुपात के कारण, सिक्रय िबजली प्रवाह
की बढ़ी हुई मात्रा नेटवकर् हािन और वोल्टेज ड्रॉप के प्रमुख कारण हैं। इसे देखते हुए, िवतिरत आवासीय डीआर
के माध्यम से वोल्टेज िवचलन को कम करने के िलए एक संवेदनशीलता-आधािरत दृिष्टकोण िवकिसत िकया
गया है। इसके अलावा, कई एचईएमएस के समिन्वत संचालन से नेट-मीटिंर͆ग के माध्यम से िग्रड लेनदेन की
तुलना में नेट-ऊजार् का व्यापार करने और अपने स्थानीय स्वािमत्व वाले डीईआर से अिधक लाभ प्राप्त करने के
िलए स्माटर् इमारताें की सुिवधा िमलती है। हालाँिक, नेटवकर् में िद्विदश शिक्त के बढ़े हुए प्रवाह के पिरणामस्वरूप
नेटवकर् सीमा का उल्लंघन हो सकता है। इस संबंध में , यह थीिसस अंततः एक ऊजार् समुदाय में स्माटर् इमारताें के
बीच पीयर-टू-पीयर (पी 2 पी) ऊजार् व्यापार के िलए एक ट्रांसएिक्टव एनजर्ी फे्रमवकर् िवकिसत करती है, जबिक
कई ऑपरेशनल टाइमस्केल्स पर इष्टतम नेटवकर् ऑपरेशन पर िवचार करती है।
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Cg Electricity tariff
Cgrid Cost of grid energy
Cα/β Fixed/cold­start costs of FC



Symbols

Cf Fuel cost
Cem Cost of fuel carbon emissions
Com Operation and maintenance cost
Crep Battery replacement cost
CB/Cpen Penalty costs
γ/Cdlc Thermal/electrical discomfort costs
∂em fuel emission factor
Mair Mass of air contained in a zone
Cp Specific heat capacity of air
Rt Thermal resistance of building envelope
SOCmin/max Lower and upper limits of battery SOC
E
min/max
t Lower and upper limits of TES

P
b,max/min
c Maximum and minimum permissible limits of charging power
P
b,max/min
d Maximum and minimum permissible limits of discharging power
P
fc,max/min
d Maximum and minimum permissible limits of FC output
T
u/l
set Upper/lower bounds on internal temperature
δmaxi Maximum delay time of ith appliance
Eb/t Storage capacity of the BES/TES
τTO/H Top­oil/winding time constant
ku Ratio of ultimate load to rated load
ki Ratio of initial load to rated load
R Ratio between rated loss and no­load loss
ri/xi Resistance/reactance of line between the nodes i and i+ 1

Uh Heat transfer coefficient

Variables
Apr,i Appliance priority index for ith appliance
Ui User preference factor for ith appliance
Ti Type of ith appliance
Di Delay factor for ith appliance
Ni Load set/number of appliances of the same type as i
Z Number of load types
N Total number of time slots
Fpr,i Relative priority of ith appliance in its load set
Ft,i Priority of load type of ith appliance



Symbols

Pg Power drawn from the grid
P pv PV power output
πpv/l Time­ahead forecast of PV and electrical load
Pl,i Power demanded by the ith appliance
Pd,e/th Electrical/thermal loads
P
f/i
d,e Flexible/inflexible electrical loads
PL/QL Real/reactive load
φpv/l Stochastic variation of the forecasted PV power/load
P b
c/d Total charging/discharging power of the battery
πbc/d Battery charging/discharging powers during time­ahead scheduling
φbc/d Battery charging/discharging powers during real­time scheduling
P dlc Load curtailed through scheduling
πdlc Load curtailed during time­ahead scheduling
φdlc Load curtailed during real­time scheduling
P line
loss,R/X Real/reactive components of the line loss
P fc
th/e Thermal/electrical power output of FC
P
c/d
th Charging/discharging power of TES
P
line/(tr,c/r)
loss Power loss in distribution lines/transformer core/copper loss
Pij/Qij Active/reactive power flows from node i to j
Pi/Qi Active/reactive power flow from node i to i+ 1

pli/q
l
i Real/reactive loads at ith node

pgi /q
g
i Real/reactive power generation at ith node

lij Square of current flowing in branch from node i to j
∆P dr Nodal­power adjustment
fφpv/l

PDF of PV/load uncertainty
µl Mean value of electrical load
σl Standard deviation of electrical load
α′/β′ Shape parameters of beta distribution
Nβ Normalization factor
µ
l/u
pv Lower/upper budget of PV uncertainty set
µ
l/u
L Lower/upper budget of load uncertainty set

Υi ON/OFF decision of ith appliance
Xi operating status of the ith appliance
To,i Operating cycle duration for which the appliance operates
to Time for which FC is in off­state



Symbols

tu/l Time instant in upper/lower level optimization
τb/t/s Time constant of BES/TES/FC
Tc/p Control/prediction horizon
θH Hottest­spot winding temperature
∆θTO Top­oil rise over ambient temperature
∆θH Hottest­spot rise over top­oil temperature
∆θ

u/i
TO Ultimate/initial top­oil rise over ambient temperature

∆θ
u/i
H Ultimate/initial hottest­spot temperature rise over top­oil temperature

FAA Ageing acceleration factor
FEQA Equivalent ageing factor
Vi Node voltage at the ith bus
IR/X Real/reactive load currents
Apv/stc Surface area of PV module/STC
Ipv Solar insolation
Lb Battery lifetime
db Depth of discharge
Tset Temperature set­point obtained from user
Tin Internal temperature
Ts STC surface temperature
Tcell Solar cell temperature at given time
Tr Solar cell temperature at standard test conditions
Tamb/θA Ambient temperature
NOCT Nominal operating cell temperature
Ωc Fraction of total load which is controllable
Ωdlc Optimized control decision for DLC
ξc/d Binary decisions for charging/discharging of BES in upper level
ζc/d Binary decisions for charging/discharging of BES in lower level
βc/d Binary decisions for charging/discharging of TES
ϕb/s P2P buying/selling prices
ϕgb/gs Grid electricity tariff/FiT
ψn Preference factor of nth prosumer
F1,n/2 Utility functions of prosumer/community manager
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