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Smart  
integration 

Smart  
integration 

Smart  
integration 

Smart  
Economy 

Smart  
Mobility 

Smart  
Energy 

Smart  
Living 

Smart  
Environment 

Smart  
Participation 

Smart City  
l’approccio sistemico alla sostenibilità della città  

Smart City  
l’approccio sistemico alla sostenibilità della città  



from Energy Efficiency to the Smart City from Energy Efficiency to the Smart City 

Component  
energy efficiency 

System 
Organization 

Energy 
demand for 

urban service 
Better Components 

Energy on demand 

System Re-organization 



L’evoluzione dell’edificio 

Passive Building 

Active Building 

Edifici esistenti 

Smart Building – Interactive Buildings 



Smart Building Network Smart Building Network 

MANAGMENT 
OPTIMIZATION 

NETWORK 
SUPERVISORS 

REMOTE 
MONITORING 

Cost/Energy 
Optimization 

Active Demand 
Management GRID 

DISTRIBUTOR 



Cittadini 

energy 
distributors 

energy 
vendors 

Creare infrastrutture smart per abilitare 
nuovi servizi ed attori (“aggregator”) 

Aggregatore: 

rete di edifici 

Aggregatore: 
Gestore di una 
rete di edifici 



BEMS 
BEMS 

Building Network Management 

Network 
Supervisor 

Diagnostics 

Energy on demand  Energy on demand  

Optimization 

Benchmarking 

BEMS 
Monitoring/Actuation Monitoring/Actuation 

Aggregator  
Level 

Aggregator  
Level 

Building Level Building Level 

Active demand  

Profiling 



Profiling Profiling 

Consumi 
Comfort  

 
Dati climatici esterni 
Dati climatici interni 
Consumi elettrici 
Consumi termici 
Presenza di utenti 
Settings di regolazione 

 
apprendimento 

Dati climatici esterni 
Presenza di utenti 
Settings di regolazione 

Building 
Predictive 

Model 



Low Level Diagnostics 

Per ogni variabile 
acquisita 

Warning: probabile funzionamento anomalo  

Critical: malfunzionamento/guasto  

Analisi dinamica dei codici diagnostici low level 
Analisi delle variazioni repentine di trend 

Scenari di “sintomi” 



PREPROCESSING  SITUATION ASSESSMENT  CAUSES 

Sintomo o anomalia riscontrabile 

attraverso la lettura dei dati di 

monitoraggio 

 Individuazione dell’evento origine del 

sintomo 

 Causa effettiva dell’evento  

P1. Picco di consumo energia 

elettrica (illuminazione) 

 S1. Accensione contemporanea di un 

numero anomalo di utenze 

elettriche rispetto al livello di 

occupazione (illuminazione) 

C1.  C1. Sostituzione apparecchi di 

illuminazione con altri di diversa 

potenza 

 

P2. Picco di consumo energia 
elettrica (climatizzazione) 

 S2. Accensione impianti, 
strumentazione o terminali per il 

riscaldamento al di fuori 

dell’orario previsto di 

funzionamento 

C2.  C2. Guasto dell’orologio in centrale 
termica 

 

P3. Picco di consumo energia 

termica o risorsa energetica 

(riscaldamento) 

 S3. Accensione contemporanea di un 

numero anomalo di utenze 

elettriche rispetto al livello di 
occupazione (f.e.m) 

C1.  C3. Guasto localizzato impianto termico 

(malfunzionamento o rottura delle 

pompe di circolazione) per il circuito 
di riscaldamento 

P4. Picco di consumo energia 

termica (raffreddamento) 

 S4. Immissione incontrollata di aria 

esterna (apertura finestre) 

C2.  C4. Guasto localizzato impianto termico 

(malfunzionamento o rottura 

ventilatori) 

P5. Trend anomalo di energia 
termica rispetto 

all’andamento storico 

ricorrente (riscaldamento) 

 S5. Impostazione anomala set-point 
termostato locale 

C3.  C5. Guasto localizzato impianto termico 
(malfunzionamento o rottura macchina 

frigorifera) 

P6. Trend anomalo di energia 

termica rispetto 

all’andamento storico 
ricorrente (raffreddamento) 

 S6. Accensione impianti, 

strumentazione o terminali per il 

raffrescamento al di fuori 
dell’orario previsto di 

funzionamento 

C4.  C6. Guasto localizzato impianto 

(malfunzionamento o rottura 

generatore di calore a combustione) 

P7. Trend anomalo di energia 

elettrica rispetto 
all’andamento storico 

ricorrente (raffreddamento) 

 S7. Accensione utenze elettriche 

locali al di fuori degli orari di 
lavoro (f.e.m) 

C5.  C7. Rottura termostato ambiente 

P8. Trend anomalo di energia 

elettrica rispetto 
all’andamento storico 

ricorrente (illuminazione) 

 S8. Accensione apparecchi di 

illuminazione degli spazi comuni 
al di fuori degli orari di lavoro 

C6.  C8. Rottura o malfunzionamento del 

terminale di emissione in ambiente 
(riscaldamento) 

P9. Cambio del valore medio di 

potenza elettrica assorbita 
(illuminazione) 

 S9. Elevate perdite energetiche al 

sottosistema di distribuzione  

C7.  C9. Rottura o malfunzionamento del 

terminale di emissione in ambiente 
(raffrescamento) 

P10. Cambio del valore medio di 

potenza elettrica assorbita 

(raffreddamento) 

 S10. Locali serviti dall’impianto di 

illuminazione in assenza di 

occupanti  

C8.  C10. Distacco per sovraccarico o 

sospensione servizio 

P11. Cambio del valore medio di 
potenza termica assorbita 

(riscaldamento) 

 S11. Accensione di sistemi di 
riscaldamento ausiliari energivori 

(stufette elettriche) 

C9.  C11. Apertura finestra da parte dell’utente 

P12. Cambio del valore medio di 

potenza termica assorbita 
(raffreddamento) 

 S12. Insufficiente potenza termica 

dell’impianto di riscaldamento 

C10.  C12. Cambio impostazione set-point 

termostato locale da parte dell’utente 

P13. Picco di temperatura 

dell’aria interna 

 

 

 S13. Insufficiente potenza termica 

utile emessa dall’impianto di 

raffrescamento 

C11.  C13. L’occupante lascia utenze elettriche 

alimentate al di fuori degli orari di 

lavoro per negligenza (illuminazione) 

P14. Picco di umidità relativa 

dell’aria interna  

 S14. Modifica posizione delle 

schermature da parte dell’utente 

C12.  C14. L’occupante lascia utenze elettriche 

alimentate al di fuori degli orari di 

lavoro per negligenza (f.e.m) 

P15. Picco di concentrazione di 
CO2 interna 

 S15. Accensione delle luci di 
emergenza anomalo 

C13.  C15. Mancato isolamento termico sistema di 
distribuzione energia termica 

(riscaldamento) 

P16. Trend anomalo di 

temperatura dell’aria interna 

 S16. Accensione numero anomalo di 

utenza elettriche (f.e.m) in 
assenza di occupanti 

C14.  C16. Mancato isolamento termico sistema di 

distribuzione energia termica 
(raffrescamento) 

P17. Trend anomalo di umidità 

relativa dell’aria interna 

 S17. Frequenti malfunzionamenti 

circuiti di linea 

C15.  C17. Malfunzionamento del sistema di 

regolazione (riscaldamento) 

P18. Trend anomalo di 

concentrazione di CO2  

interna 

 S18. Frequenti malfunzionamenti 

circuiti  elettrici di linea 

C16.  C18. Dimensionamento errato dell’impianto 

termico (riscaldamento) 

P19. Trend anomalo del livello di 

illuminamento interno 

 S19. Interruzione dell’energia elettrica 

erogata e/o distacco 

C17.  C19. Dimensionamento errato dell’impianto 

termico (raffrescamento) 

P20. Interruzione temporanea dati  S20. Accensione numero anomalo di 

utenza elettriche  

C18.  C20. Invecchiamento dell’impianto 

(riscaldamento) 

P21. Rapporto tra energia termica 
effettiva ed energia termica 

erogata dalla centrale basso 

(riscaldamento) 

  C19.  C21. Invecchiamento dell’impianto 
(raffrescamento) 

Quale causa è “più supportata” dai “sintomi” che riscontro dai dati ? Quale causa è “più supportata” dai “sintomi” che riscontro dai dati ? 

C5 

S6 

P7 P12 P6 P10 

S5 

P11 P16 P5 P13 

S4 

P5 P16 P17 P18 

S13 

P23 P16 P13 P33 

P16 P17 

P10 P12 P7 P6 

P4 P2 

Diagnostica Avanzata: 
risalire dai sintomi alle cause 

risparmio energetico: 5-30 % risparmio energetico: 5-30 % 



Il principio dell’energy on demand 

Energia realmente  
richiesta 

Energia consumata 

Fornire energia solo quando realmente serve, dove serve, nella intensità che serve  



Le strategie di controllo Le strategie di controllo 

Controllo di 
EDIFICIO 

Controllo di ZONA 

Controllo di STANZA 

20-30 % risparmio energetico 20-30 % risparmio energetico 



Inseguimento di un corretto 
comfort minimizzando il 

consumo energetico 

Ottimizzazione Energia-comfort 

CONSUMO PPD 

PMV PPD PPD ≤ 10% PPD ≤ 10% 

Predicted mean vote 

Predicted 
Percentage 
Dissatisfied 



RISULTATI 

Strategie di ottimizzazione a confronto 

APPROCCIO RIFERIMENTO OTTIMIZZAZIONE 
STAGIONALE 

OTTIMIZZAZIONE 
GIORNALIERA 

SET-POINT MANDATA 
[° C] 

65 
(stagionale) 

41 (stagionale) Giornaliero 

SET-POINT 
TERMOSTATO [° C] 

21 
(stagionale) 

21,5 
(stagionale) 

Giornaliero 

PPD MEDIO 
STAGIONALE [%] 

6,1 9,1 
(73% fuori 
normativa) 

8,9 
(PPD max = 9,8: 

sempre entro 
normativa) 

RISPARMIO 
ENERGETICO [%] 

- 18,7 19,2 

ottimizzazione 
globale (edificio)  
statico (stagione) 

ottimizzazione 
locale (stanza)  
dinamica (ora/giorno) 

No  
ottimizzazione 
(convenzinale) 

Sperimentazione su un caso reale 
risparmio energetico: 15-25 % risparmio energetico: 15-25 % 



BEMS 
BEMS 

The dynamic meta-rules approach 

Network 
Supervisor 

Diagnostics rules 

Energy on demand Energy on demand 
control 

 Optimization rules 

Active demand  
opt rules 

Active demand  
opt rules 

Working on abstract general “meta-rules” 
Continuously adapting best meta-rules for each building 

BEMS 

Translate meta-rule 
for specific building 
Translate meta-rule 
for specific building 

Translate in control Translate in control 
action and apply 

Buildings profiling 

Aggregator  
Level 

Aggregator  
Level 

Building Level Building Level 

“simple/stupid but evolving”, “meta-rule language translator” 



Flusso delle regole dinamiche 

Codifica in 

 

Codifica in 
linguaggio 

formale (XML) 
BEMS BEMS 

Rule 3: Spengi la 
climatizzazione_di_stanza
se 
entrata
ore 
Priorità

Rule 3: Spengi la 
climatizzazione_di_stanza 
se nessuna persona è 
entrata in stanza fino alle 
ore 9.30 . 
Priorità 7.  

Rule 3: Spengi la 
climatizzazione_di_stanza
se 
entrata
ore 
Priorità

Rule 3: Spengi la 
climatizzazione_di_stanza 
se nessuna persona è 
entrata in stanza fino alle 
ore 9.30 . 
Priorità 7.  

Rule 3: Spengi la 
climatizzazione_di_stanza
se 
entrata
ore 
Priorità

Rule 3: Spengi la 
climatizzazione_di_stanza 
se nessuna persona è 
entrata in stanza fino alle 
ore 9.30 . 
Priorità 7.  

interprete 

Solutore di 
conflitti 

Applicazione 
su building 



La ottimizzazione di rete 
- swarm optimization -  

I migliori set di regole, migrano da un edificio all’altro 

Edif. 1 Edif. 2 Edif. … 



Benchmarking: Indicatori prestazionali per 
la descrizione della qualità di gestione 

Benchmarking: Indicatori prestazionali per 
la descrizione della qualità di gestione 

Variabili di input attuali 
(T.est, Umid, Occup, Illum.) 

Modello  
(reti neurali) 

Consumo max 

Consumo medio 

Consumo min 

 
DB 

storico 

Cattiva gestione 

guasto 

giorni 
0 

1 

Indice 
qualità 
gestione 
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I=374 filiali (12%)III=652 filiali 

IV=1538 filiali 
II=591 filiali 

Esempio di una rete di edifici  
(studio su 3155 filiali bancarie, Politecnico Torino) 

Il benchmarking della rete Il benchmarking della rete 

Building Asset Management 

Piani di 
ristrutturazione 

Ottimizzazione 
progressiva dei 
comportamenti 

 
Piani ottimizzati 
di manutenzione 



Active Demand Management: il principio del «Demand Response» 

risparmio economico: 10-20 % sul costo dell’energia risparmio economico: 10-20 % sul costo dell’energia 



 
 
 
 
 
 

Remote  
Diagnostics & 

Control Services Control Services 

 
 
 
 
 
 

Remote  
Diagnostics & 
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Remote  
Diagnostics & 

Control Services Control Services 

 
 
 
 
 
 

Remote  
Diagnostics & 

Control Services 

Smart Home Network Smart Home Network 

Dialogative 
support 

Dialogative 
support 

City Digital  
Infrastructure 
 
 

 
 
 

Urban 
hub 

City Digital  
Infrastructure 
 
 

 
 
 

Urban 
hub 

Direct Remote 
support 

Direct Remote 
support 

home 

Smart Gatway 

TTHEHE  HHUMANUMAN  OORIENTEDRIENTED  
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Remote  
Diagnostics & 

Control Services Control Services 

 
 
 
 
 
 

Remote  
Diagnostics & 

Control Services 



Energy 
consciousness  

Energy 
consciousness  

Social Networking Social Networking 
Participation to the 

city evolution 

Technology  
acceptance 
Technology  
acceptance 

Representing the  

Smart agent smart meter 

Representing the  
citizen interest 

Smart agent-smart meter 
negoziation 

Smart Services Smart Services 
for every day life  

…dallo smart building alla  
…building community 



La rete di ricerca su Smart Buildings Network 

Applicazioni urbane 

Rete di ricerca 

Partners 
industriali 

Bari Brescia 

L’Aquila Roma PA centrale 

http://www.google.it/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=BNSd2QobswQhEM&tbnid=pD2yMgox4sf_-M:&ved=0CAgQjRw&url=http://it.wikipedia.org/wiki/File:Logo_Roma_Tre.jpg&ei=aJg2VJmjHOPIyAOljYGYCw&psig=AFQjCNE4bCfoDbyGciVdNqSD89XrDVzXTw&ust=1412950504589000
http://www.google.it/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=glvxqNR8NP6ScM&tbnid=9mTpglm6eDM_bM:&ved=0CAcQjRw&url=http://www.mlmagazine.it/politecnica-delle-marche-con-i-vigili-del-fuoco-per-imparare-a-prevenire-i-disastri-ambientali/&ei=0Jg2VLPbLsbnygPd44AQ&bvm=bv.76943099,d.bGQ&psig=AFQjCNHUd2lksMCtzjEBcL3BBkhtPTd8Ow&ust=1412950605910687


La qualificazione della metodologia 

Smart 
Village 

Cities 

District 
Simulation 

Business model 
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 € 200.000,00  
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Anni 

Discounted Cashflow 



Control Control 
room  

Rete idrica Rete idrica 

Ricercatori ENEA cittadini 

Rete di 10 smart buildings 



When do you enter/exit ?   
where are you going ?  

What do you need ? 

Understanding people needs… 



Smart Street 

The Led Light Wave 
Buiding Lighting.  

Building 
Climatization 

Heating & 
Cooling Network 

Oprtimization 



IL progetto res novae IL progetto res novae 

Smart 
District 

(aggregatori) 

Urban Data Urban Data 
Center 

(municipalità) 

Smart Grids 
(distributori)  

 Energy 

 Environment 

 Mobility 

 Catasto energetico  

Smart Street Control 

Public Light control 

 Smart urban objects 

Building Diagnostics 
& Control 

Active Demand  
Management 

Urban renewables ed 
ecobuildings 

 Smart Grid 

 Integrazione rinnovabili 

 Sistemi di accumulo 



Smart 
District 

A Smart District in Bari: buildings (residential, office, school), secondary 
cabins, mobility, urban utilities, Urban  Control Center 



Grazie per l’attenzione 
 
 

mauro.annunziato@enea.it 
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