
20

Soluzioni innovative  
per il risparmio energetico  
ŝĖįŒĻ�ĖďĻǝĈĻ�ďĖŒ�ơĖƍǑĻìƍĻŧ

Ȩ̇ĈŝŧŒŧįĻĖ�Τ�ĻŝĻǑĻìơĻǀĖ��

Andrea Bagnasco, Andrea Vinci - IESolutions, Genova
Federico Silvestro, Gabriele Mosaico  
DITEN, Dipartimento di Ingegneria Elettrica, Università di Genova

FŒĻ�ĖďĻǝĈĻ�ƍìƊƊƍĖƕĖŝơìŝŧ�Ʃŝŧ�ďĖĻ�ƊĻư�įƍìŝďĻ�ƕĖơơŧƍĻ�ďĻ�Ĉŧŝ-
ƕƩśŧ�ĖŝĖƍįĖơĻĈŧ̀� Ļŝ�ƌƩìŝơŧ� ƍĖƕƊŧŝƕìćĻŒĻ� ďĖŒ�˛˗Π�ĈĻƍĈì�
dei consumi del pianeta. La maggior parte delle persone 
passa il 90% della giornata al chiuso utilizzando sistemi 
di climatizzazione che hanno un enorme impatto sul fab-
bisogno energetico globale (in Italia i consumi di energia 
elettrica di domestico e terziario assommano ad oltre il 
50% del consumo totale). La modellazione termodina-
śĻĈì�ďĖįŒĻ�ĖďĻǝĈĻ�ìĻ�ǝŝĻ�ďĖŒ�ƍĻƕƊìƍśĻŧ�ĖŝĖƍįĖơĻĈŧ�ĥ�ƌƩĻŝ-
ďĻ�Ʃŝ�ìƍįŧśĖŝơŧ�ďĻ�įƍìŝďĖ�ìơơƩìŒĻơý̀�ƕĻì�ƊĖƍ�Œì�ĈŧśƩŝĻơý�
ƕĈĻĖŝơĻǝĈì̀�ĈĶĖ�ƊĖƍ�ŒĖ�ìǑĻĖŝďĖ�ďĖŒ�ƕĖơơŧƍĖ�ĖŝĖƍįĖơĻĈŧ́�Ʃŝ�
śŧďĖŒŒŧ�ơĖƍśĻĈŧ�ìǘďìćĻŒĖ�ďĻ�Ʃŝ�ĖďĻǝĈĻŧ�ƊƩŵ�ĖƕƕĖƍĖ�ƩơĻ-
lizzato, tra le altre cose, per il controllo ottimo dei sistemi 
di climatizzazione.
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Piattaforma di Controllo Predittivo

RŒ�ƊƍŧįĖơơŧ�ďĻ�ƍĻĈĖƍĈì� £.&R� �̧͏ ĻìơơìĮŧƍśì��ďìơơìơĻǀì�ďĻ�.ǘĈĻĖŝǑì�.ŝĖƍįĖơĻĈì�ƊĖƍ�
la Riduzione dei Consumi in Strutture non Residenziali) del Programma Operativo 
£ĖįĻŧŝìŒĖ�͏ }£͐�fĻįƩƍĻì�˙˗˘˛͕˙˗˙˗̀�Ĉŧŝ�ĈŧŧƍďĻŝìơŧƍĖ�Œ͢Ļŝį̿�FĻìŝŝĻ�ÖĻìŝŧ�ďĻ�«ŧĮơĖĈŧ�
Ė�ƊìƍơŝĖƍ�R.«ŧŒƩơĻŧŝƕ�Ė�M˙�ŧìơ�͏ƕƊĻŝ͕ŧǗ�ďĖŒŒ͢¿ŝĻǀĖƍƕĻơý�ďĻ�FĖŝŧǀì͐�Ķì�ƕǀĻŒƩƊƊìơŧ�
Ʃŝ�ƊƍŧơŧơĻƊŧ�ďĻ�ƊĻìơơìĮŧƍśì�ìďìơơìơĻǀì�ďĻ�ĖǘĈĻĖŝǑì�ĖŝĖƍįĖơĻĈì�ƊĖƍ�Œì�ƍĻďƩǑĻŧŝĖ�ďĖĻ�
ĈŧŝƕƩśĻ�Ļŝ�ĖďĻǝĈĻ�ŝŧŝ�ƍĖƕĻďĖŝǑĻìŒĻ̿�FƍìǑĻĖ�ìŒŒ͢Ʃƕŧ�ĻŝơĖŒŒĻįĖŝơĖ�ďĻ�ďìơĻ�Ļŝ�ơĖśƊŧ�ƍĖìŒĖ�
Œì�ƊĻìơơìĮŧƍśì�ĖŒìćŧƍì�Ļŝ�śŧďŧ�ŧơơĻśìŒĖ�ĻŒ�ƊƍŧǝŒŧ�ŝĖŒ�ơĖśƊŧ�ďĖĻ�ƕĖơ͕ƊŧĻŝơ�ďĻ�ơĖśƊĖ-
ƍìơƩƍì�ƊĖƍ�ŧįŝĻ�Ǒŧŝì�ďĖŒŒ͢ĖďĻǝĈĻŧ̀�įìƍìŝơĖŝďŧ�ŒĖ�ĈŧŝďĻǑĻŧŝĻ�ďĻ�ĈŧśĮŧƍơ�ďĖįŒĻ�ƩơĖŝơĻ�Ė�
ottimizzando la spesa per l’energia, tramite l’eliminazione degli sprechi.

La procedura di ottimizzazione è basata su una tecnica di Model Predictive Control 
(MPC), che consente di ottimizzare il comportamento del processo tenendo conto 
ďĖŒ�ƕƩŧ�ĮƩơƩƍŧ�ìŝďìśĖŝơŧ̀�ƕĮƍƩơơìŝďŧ�Ʃŝ�śŧďĖŒŒŧ�ơĖƍśŧďĻŝìśĻĈŧ�ďĖŒŒ͢ĖďĻǝĈĻŧ�ƊĖƍ�
controllare il sistema di climatizzazione. 

Come caso studio sperimentale è stato utilizzato il corpo B del Dipartimento di 
«ĈĻĖŝǑĖ�ďĖŒŒì�EŧƍśìǑĻŧŝĖ�ďĖŒŒ͢¿ŝĻǀĖƍƕĻơý�ďĻ�FĖŝŧǀì̿�f͢ĖďĻǝĈĻŧ̀�ƕĖďĖ�ďĻ�ìƩŒĖ�Ė�ƕìŒĖ�
studio e frequentato da studenti e personale docente, è climatizzato da un sistema 
MÖ���ďĖďĻĈìơŧ̀� ĻŒ�ĈƩĻ�ĈŧŝơƍŧŒŒŧƍĖ�ƍĖŝďĖ�ƊŧƕƕĻćĻŒĖ� Œ͢ĻśƊŧƕơìǑĻŧŝĖ�ďĻ�ďĻǗĖƍĖŝơĻ�ƕĖơ͕
point di temperatura, perseguiti mediante proprie logiche di controllo.

Figura 1: Architettura del sistema di monitoraggio e controllo
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La piattaforma risiede su un cloud server che si occupa di archiviare in tempo reale i 
ďìơĻ�ďĻ�ĈŧŝƕƩśŧ̀�ďĻ�ơĖśƊĖƍìơƩƍì̀�ďĻ�ƩśĻďĻơý�Ė�ďĻ�ƊƍĖƕĖŝǑì�͏ƍĻŒĖǀìơĻ�ďì�Ʃŝì�ơĖƍśŧĈìśĖ-
ƍì͐̀�ƕƩŒ�ƌƩìŒĖ�ŧƊĖƍìŝŧ�įŒĻ�ìŒįŧƍĻơśĻ�ďĻ�ĈìŒĈŧŒŧ�ĈĶĖ�ďĖǝŝĻƕĈŧŝŧ�Ļ�ƕĖơ͕ƊŧĻŝơ�ďì�ĻŝǀĻìƍĖ�ìŒ�
controllore del HVAC tramite protocollo Modbus/TCP. Il server inoltre espone i dati di 
ĈŧŝƕƩśŧ�ơƍìśĻơĖ�Ʃŝ�ǁĖć�ƕĖƍǀĻĈĖ�ìŒ�ƕĻƕơĖśì�ďĻ�śŧŝĻơŧƍìįįĻŧ�ďĖŒŒ͢¿ŝĻǀĖƍƕĻơý�ďĻ�FĖŝŧǀì̿

Modello Termodinamico dell’Edificio

fì�ơĖĈŝĻĈì�ďĻ�ĈŧŝơƍŧŒŒŧ�ďĻ�ơĻƊŧ�p ��ƊĖƍ�Œì�ďĖǝŝĻǑĻŧŝĖ�ďĖĻ�ƕĖơ͕ƊŧĻŝơ�
dinamici di temperatura ottimali poggia su un modello termodi-
ŝìśĻĈŧ�ƕĖśƊŒĻǝĈìơŧ�ďĖŒŒ͢ĖďĻǝĈĻŧ�Ļŝ�ĖƕìśĖ̀�ƕǀĻŒƩƊƊìơŧ�ì�ƊìƍơĻƍĖ�
da un modello di dettaglio strutturale e funzionale, realizzato in 
ambiente EnergyPlus e validato attraverso il confronto con i dati 
reali del monitoraggio.

Per rendere adattativa la piattaforma di controllo, il modello 
ƕĖśƊŒĻǝĈìơŧ�ďĖŒŒ͢ĖďĻǝĈĻŧ�ƩơĻŒĻǑǑì�Ʃŝ�ìƊƊƍŧĈĈĻŧ�ďĻ�ơĻƊŧ�ćŒìĈŏ͕ćŧǆ̀�
che non richiede informazioni a priori del sistema considerato. 
RŒ�śŧďĖŒŒŧ�ƕĖśƊŒĻǝĈìơŧ�ƕǀĻŒƩƊƊìơŧ�ĥ�ďĻ�ơĻƊŧ�͟ƕơìơĖ͕ƕƊìĈĖ �͠Ė�ƊĖƍ�
ĻďĖŝơĻǝĈìƍŝĖ�Ļ�ƊìƍìśĖơƍĻ�ƕŧŝŧ�ƕơìơĖ�ƩơĻŒĻǑǑìơĖ�ƕĻì�ŒĖ�śĻƕƩƍĖ�ƕơŧƍĻ-
che di consumo (dall’archivio del sistema di monitoraggio dell’U-
ŝĻǀĖƍƕĻơý͐̀�ƕĻì� Ļ� ƍĻƕƩŒơìơĻ�ďĖŒŒĖ�ƕĻśƩŒìǑĻŧŝĻ�ŧơơĖŝƩơĖ� Ļŝ�ìśćĻĖŝơĖ�
.ŝĖƍįǇ ŒƩƕ̀�ìơơƍìǀĖƍƕŧ�ĻŒ�śŧďĖŒŒŧ�ĈŧśƊŒĖơŧ̀�ĈŧƍƍĖŒìŝďŧ�ĈŧƕŅ� Ļŝ�
modo robusto gli input e gli output del modello state-space.

In questo modo, la piattaforma di controllo predittivo può ba-
ƕìƍƕĻ�ďĻƍĖơơìśĖŝơĖ�ƕƩŒ�śŧďĖŒŒŧ�ơĖƍśŧďĻŝìśĻĈŧ�ƕĖśƊŒĻǝĈìơŧ�ƊĖƍ�
qualsiasi applicazione, addestrando il modello attraverso i dati 
storici di meteo e consumo (dove disponibili) e i dati in tempo 
reale del monitoraggio. Tenendo conto del fatto che durante 
l’inverno è attivo solo il riscaldamento, mentre in estate è at-
ơĻǀŧ� ƕŧŒŧ� ĻŒ� ƍìǗƍĖƕĈìśĖŝơŧ̀� ƕŧŝŧ� ƕơìơĻ� ƕǀĻŒƩƊƊìơĻ� ďƩĖ� śŧďĖŒŒĻ�
ơĖƍśŧďĻŝìśĻĈĻ�ďĻǀĖƍƕĻ�͏ĖƕơĻǀŧ�Ė�ĻŝǀĖƍŝìŒĖ͐̿�.ŝơƍìśćĻ�ĖǗĖơơƩìŝŧ�
la previsione della temperatura media delle zone climatizzate 
ì�ƊìƍơĻƍĖ�ďì́�ďìơì�Ė�įĻŧƍŝŧ̀�ơĖśƊĖƍìơƩƍì�ĖƕơĖƍŝì̀�ƩśĻďĻơý̀� Ļƍƍì-
dianza diretta normale, presenza di persone e potenza termica 
dell’impianto HVAC.

La Figura 2 illustra il confronto tra la temperatura interna media 
ƍĖìŒĖ�ďĻ�Ʃŝì�Ǒŧŝì�ďĖŒŒ͢ĖďĻǝĈĻŧ� Ļ͏ŝ�ćŒƩ͐�Ė�Œì�ơĖśƊĖƍìơƩƍì�ƊƍĖǀĻƕơì�
dal modello (in rosso) in una settimana, evidenziando come il 
śŧďĖŒŒŧ�ƕĖśƊŒĻǝĈìơŧ�įìƍìŝơĻƕĈì�Ʃŝì�ƊƍĖǀĻƕĻŧŝĖ�ìĈĈƩƍìơì�ďĖŒŒì�
temperatura delle zone climatizzate.
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Figura 2: Validazione del modello semplificato: confronto tra temperatura reale e temperatura prevista
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Algoritmo di Ottimizzazione e Controllo

L’algoritmo di ottimizzazione ha come obiettivo quello di minimizzare la spesa 
per l’energia assorbita dal sistema di climatizzazione, garantendo il comfort 
termico per l’utenza.

fì�ďĖǝŝĻǑĻŧŝĖ�ďĖĻ�ƕĖơƊŧĻŝơ�ďĻ�ơĖśƊĖƍìơƩƍì�ŧơơĻśĻ�ĥ�ĖǗĖơơƩìơì�ŝĖŒ�ơĖśƊŧ�ƕƩŒ-
Œì�ćìƕĖ�ďĖŒŒì�ƊƍĖǀĻƕĻŧŝĖ�ďĖŒŒŧ�ƕơìơŧ�ơĖƍśĻĈŧ�ďĖŒŒ͢ĖďĻǝĈĻŧ�Ļŝ�ŧơơĻĈì�ƊƍĖǀĖŝơĻ-
va, cioè tenendo conto dell’andamento futuro della temperatura interna, in 
śŧďŧ�ďì�ƕĮƍƩơơìƍĖ�ì�ƊƍŧƊƍĻŧ�ǀìŝơìįįĻŧ�ŒĖ�ǀìƍĻìćĻŒĻ�ĈĶĻìǀĖ�ĈĶĖ�ĻŝǞƩĻƕĈŧŝŧ�ƕƩŒ�
consumo di energia ed evitare gli sprechi. Ad esempio, evitando di riscalda-
ƍĖ�ŧ�ƍìǗƍĖƕĈìƍĖ�ƕìŒĖ�ǀƩŧơĖ̀�ŧ�ŧơơĻśĻǑǑìŝďŧ�Œ͢ƩơĻŒĻǑǑŧ�ďĖŒŒì�ĈŒĻśìơĻǑǑìǑĻŧŝĖ�
ƕĮƍƩơơìŝďŧ�ì�ƊƍŧƊƍĻŧ�ǀìŝơìįįĻŧ�įŒĻ�ĖǗĖơơĻ�ďĖŒ�śĖơĖŧ̀�Ĉŧƕì�ŝŧŝ�ĻŝĮƍĖƌƩĖŝơĖ�
durante le stagioni intermedie, o durante giornate anomale in piena stagio-
ne (fresche d’estate e calde d’inverno).

Figura 3: immagine dalla ter-
mocamera per la rilevazione di 

presenza nel rispetto della privacy

Durante il periodo ini-
ziale di esercizio della 
piattaforma predittiva 
ĥ�ƊŧƕƕĻćĻŒĖ�ìǘŝìƍĖ�ƕĻì�
l’algoritmo di control-
lo, sia i vincoli riguar-
danti la temperatura 
interna, ad esempio 
andando a raccogliere 
le opinioni degli utenti 
sul comfort percepito. 
Nel progetto Predict 
a questo proposi-
to è stata sviluppata 
un’applicazione che 
permetteva all’u-
tenza di fornire un 
feedback in tempo re-
ale sul proprio livello 
di comfort.
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Conclusioni
Il progetto PREDICT ha permesso lo sviluppo di una piattaforma intelligente per la ge-
ƕơĻŧŝĖ�ďĖįŒĻ� ĻśƊĻìŝơĻ�ďĻ�ĈŒĻśìơĻǑǑìǑĻŧŝĖ� Ļŝ�ĖďĻǝĈĻ�ŝŧŝ�ƍĖƕĻďĖŝǑĻìŒĻ̀�ƍìƊƊƍĖƕĖŝơìŝďŧ�Ʃŝ�
ƕĻįŝĻǝĈìơĻǀŧ�Ɗìƕƕŧ�Ļŝ�ìǀìŝơĻ�ǀĖƍƕŧ�Ʃŝ�ĖƕĖƍĈĻǑĻŧ�ďĖįŒĻ�ĻśƊĻìŝơĻ�ơĖĈŝĻĈĻ�ĈĶĖ�ĈŧŝĻƩįĶĻ�Ļ�ƍĖ-
quisiti di comfort dell’utenza con l’ottimizzazione del fabbisogno energetico in modo 
automatico e adattativo.

 Ėƍ�ŧơơĖŝĖƍĖ�ƌƩĖƕơŧ�ƍĻƕƩŒơìơŧ�ƕŧŝŧ�ƕơìơĖ�ìǘìŝĈìơĖ�ơĖĈŝŧŒŧįĻĖ�ĈŧŝƕŧŒĻďìơĖ�ďĻ�śĻƕƩƍì�Ė�
raccolta dei dati di campo in tempo reale (monitoraggio) ad algoritmi matematici de-
ƍĻǀìơĻ�ďì�ìơơĻǀĻơý�ďĻ�ƍĻĈĖƍĈì�ďĻ�ìơơƩìŒĻơý̀�ďĖǝŝĖŝďŧŝĖ�ƊĖƍơìŝơŧ�Ʃŝ�ĈìśƊŧ�ďĻ�ìƊƊŒĻĈìǑĻŧŝĖ�
ƊƍìơĻĈì�ďĻ�ƕĻĈƩƍŧ�ĻŝơĖƍĖƕƕĖ�Ė�ĈŧŝĮŧƍơìơŧ�ďìĻ�ƍĻƕƩŒơìơĻ�ŝƩśĖƍĻĈĻ�ŧơơĖŝƩơĻ̿�rĖŒŒì�ĮìơơĻƕƊĖĈĻĖ́

͉� RŒ�śŧďĖŒŒŧ�śìơĖśìơĻĈŧ�ƊƍĖďĻơơĻǀŧ�ƕĖśƊŒĻǝĈìơŧ�ďĖŒŒ͢ĖďĻǝĈĻŧ�
ritorna un errore medio di circa 1°C, rispetto alle tempera-
ơƩƍĖ�ĖǗĖơơĻǀìśĖŝơĖ�śĻƕƩƍìơĖ�ďìĻ�ƕĖŝƕŧƍĻ͂

͉� La gestione tramite la piattaforma di controllo predittivo 
dell’HVAC sul sito sperimentale ha portato ad un risparmio 
ďĻ�ĖŝĖƍįĻì�ĈŧśƊŒĖƕƕĻǀŧ�ďĖŒŒ͢ĖďĻǝĈĻŧ�ĈŧśƊƍĖƕŧ�ơƍì�ĻŒ�˜Π�Ė�ĻŒ�
10%, rispetto ad una gestione ordinaria ottimizzata con-
venzionale, a seconda del periodo di esercizio considerato.
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