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1 Introduzione

Nell’ambito della realizzazione del dimostrativo dello “Smart Village” nel Centro Ricerche ENEA Casaccia e
stato realizzato un sistema di supervisione e attuazione di strategie di ottimizzazione, inoltre, sono state
definite regole di diagnostica termica ed applicate all’edificio F40. Il rapporto tecnico fa riferimento PAR
2013 sulla Ricerca di Sistema Elettrico, in particolare al “Sviluppo di un sistema di supervisione e controllo
BEMS e diagnostica di anomalie su impianti di climatizzazione attraverso algoritmi di data fusion” ed e
realizzato dal Dipartimento di Informatica ed Automazione dell’Universita degli Studi “Roma Tre”.

Il sistema di supervisione BEMS & un’evoluzione della piattaforma SCADA realizzata nelle precedenti
annualita. La piattaforma e stata implementata per I'acquisizione dati eterogenei tra loro e I'attuazione di
comandi di controllo: mentre I'aspetto dei moduli di acquisizione & consolidato, la realizzazione delle
logiche di controllo si & limitato alla predisposizione all’acquisizione di comandi dall’esterno ed alla
realizzazione di controlli riguardanti I'illuminazione indoor, basati su scheduling prefissati. Nell’attivita di
qguest’anno I'attenzione ¢ stata focalizzata sulla realizzazione del sistema di controllo della climatizzazione
delle stanze dell’edificio F40. In particolare tale sistema & stato implementato in modo tale da interfacciarsi
in maniera trasparente con i tool di ottimizzazione utilizzati nel C.R. ENEA (es. MATLAB) e permette la
regolazione dei termostati delle stanze secondo profili prestabiliti dal processo di ottimizzazione,
permettendo quindi una gestione piu efficiente della climatizzazione interna. Tale sistema inoltre si
predispone ad una futura applicazione dell’approccio demand/response.

Le regole di diagnostica termica hanno riguardato I'identificazione di guasti relativi alla centrale termica, in
particolare il timer, il sistema di controllo della centrale e la valvola di miscelazione del fluido di mandata.
Tali regole sono state realizzate, come per la diagnostica elettrica, secondo la logica fuzzy.
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2 Sistema di supervisione e controllo BEMS

Il sistema di supervisione e controllo BEMS e l'integrazione della piattaforma SCADA con il sistema di
controllo avanzato. Nel documento viene inizialmente mostrato lo stato di sviluppo della piattaforma e le
migliorie apportate e successivamente I'implementazione dell’algoritmo di controllo dei termostati e dei
fancoil utilizzato nell’edificio F40.

2.1 Stato dell’arte Piattaforma SCADA
La struttura logica della piattaforma e rimasta invariata ed € mostrata nella Figura 1:
* Presentation Layer. Interfaccia I'utente finale con la piattaforma tramite web application (servlet,
html, jsp).

e ApplicationLayer. Esegue I'attivita di business intelligence della piattaforma Smart Town. In tale
strato vengono eseguiti i processi di analisi e fusione dei dati, del situation assessment per la
diagnostica degli edifici, di realizzazione di logiche di controllo, di gestione di allarmi ed anomalie.

e Data Layer. Strato relativo al datawarehouse, ovvero lo storage dei dati. E’ stato realizzato un
database dalla struttura modulare cui possano confluire dati di diversa natura provenienti da
diverse sorgenti.

e Sensor/ActuatorLayer. Strato contenente i moduli di interfacciamento con i sensori. Ogni modulo &
dedicato ad una specifica categoria di sensori ed € completamente indipendente dagli altri nella
modalita di comunicazione e di interfacciamento.

Per ulteriori approfondimenti si rimanda al report RdS/2012/230 “Realizzazione di una piattaforma
integrata per il data fusion di segnali provenienti da sistemi sensoriali per applicazioni di smart city
integrate nella rete della pubblica illuminazione”.

Figura 1. Struttura logica della Piattafroma SCADA

A livello progettuale il progetto & stato rivisto rispetto alla versione precedente e suddiviso in
5sottoprogetti:
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e Communication. Java Application. Dedicato alla gestione della comunicazione tra i moduli ed il DB,
alla gestione dei log di errore ed alla definizione delle variabili statiche condivise.

e DataAcquisition. Java Application. Dedicato esclusivamente all’'interfacciamento con i sensori o i
BEMS per I'acquisizione dei dati e I'inserimento nel DB.

¢ BuildingDiagnostics. Java Application. Dedicato all’attivita di diagnostica avanzata degli edifici.
e BuildingControl. Java Application. Dedicato all’attuazione dei comandi di controllo.

e ServerSmartTown. Java Web Application. Dedicato all’interfacciamento web ed alla erogazione di
servizi web tramite apposite servlet e web services.

Gli interventi maggiori sono stati effettuati a livello di struttura di database. Sebbene I'engine MySQL sia
rimasto invariato, e stata ristrutturata I'organizzazione delle tabelle e ne sono state introdotte di nuove per
venire incontro alle esigenze delle attivita di diagnostica ed attuazione. La Figura 2 mostra parte della
ristrutturazione del database (per esigenze di leggibilita e stata omessa la struttura riguardante
I’acquisizione dati, si rimanda al RdS/2012/230 per ulteriori approfondimenti riguardanti tale aspetto), in
cui le tabelle vengono raggruppate secondo il task cui fanno riferimento. Le tabella Scada ¢ il cuore del DB,
contenente le informazioni relative ai sensori installati insieme alla tabella building, cui fanno riferimento i
task di diagnostica, attuazione e KPI.

Diagnostics contiene il numero pil consistente di tabelle, la struttura portante e costituita da
preprocessing, processing, situation e causes, correlate tra loro da tabelle di congiunzione. Tale struttura
rispecchia la suddivisione della fase di diagnostica nelle tre fasi principali della data fusion (cfr. 2.3). Ogni
fase ha la propria tabella dedicata alla storicizzazione degli eventi rilevati. La tabella di preprocessing &
utilizzata per attuare delle eventuali operazioni al fine di rendere omogenei i dati in fase processing.
Actuation contiene le tabelle per la gestione delle logiche di attuazione: thresholds, logiche di confronto e
scheduling. Inoltre é stato introdotto uno storico delle attuazioni sia ad alto livello (attuazione del profilo
giornaliero dei termostati), sia a livello di singolo sensore.

KPI e Alarms sono gruppi di tabelle tuttora in fase di evoluzione in cui vengono gestiti gli allarmi e le analisi
globali sulle performance degli edifici.
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Figura 2. Database della Piattaforma

2.2 Sistema di attuazione dei termostati

L'applicativo di regolazione dei termostati dell’edificio F40 € inserito nel business intelligence layer della
piattaforma, agisce sulla regolazione dei setpoint dei termostati di stanza dell’edificio e si interfaccia con il
datawarelayer per I'acquisizione dati.

L'applicativo, come il resto dei progetti, & stato realizzato in Java e comunica con il Building Energy
Management System (BEMS) tramite RESTful Web Services (WS) come mostrato nella Figura 3.
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Figura 3. Schema del sistema di interfacciamento piattaforma-edificio F40

Il BEMS successivamente tramite Power Line Communication (PLC) instrada i comandi di attuazione ai

device situati in ogni stanza. La Figura 4 mostra il profilo giornaliero dei termostati invernali attualmente
utilizzato nell’edificio F40.
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Figura 4. Set point termostati in inverno

Entrando nel dettaglio, di seguito sono mostrati i campi delle tabelle dedicate all’attuazione. La Figura 5
mostra la tabella Control Boolean Logics, contenente le logiche con cui devono essere gestita
I'impostazione dei setpoint: per ogni final_use , in questo caso specifico set_point_termostato, vengono
definite le variabili che determinano lI'impostazione del valore, attualmente temperatura ed umidita
interna, misurata in un punto rappresentativo dell’edificio. Il valore dei campi delle variabili € booleano, e



sta ad indicare il valore che il set point deve assumere quando ci si trova al di sotto (0) o al di sopra (1) della
soglia di quella variabile specifica, definita nella tabella Threshold Control Actions (Figura 6). Tale tabella
contiene, per ogni edificio ed ogni piano, i valori di soglia da prendere in considerazione. La Figura 7 mostra
la tabella dedicata allo scheduling di controllo, utilizzata per il controllo statico orario giornaliero dei set
point dei termostati. La Figura 8 e la Figura 9 mostrano rispettivamente lo storico delle attuazioni impartite
sui sensori e quelle impartite dal supervisore che sia automatizzato o meno.
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Figura 7. Set PointsProfile

Figura 8. HistorianActuatorActions

Figura 9. Historian Control Actions

L'applicativo e stato implementato in Java, & un thread inserito all’interno del progetto Building Control
descritto precedentemente e fa uso di Stored Procedures, implementate in SQL, presentate
successivamente.

La Figura 10 mostra il diagramma di flusso dell’algoritmo: dopo una fase di inizializzazione viene processato
un check nel database e viene verificato se i dati di presenza del personale sono stati immagazzinati o
meno. Tali dati, infatti, vengono acquisiti interfacciandosi con il sistema di badge del C.R. Casaccia e deve
sottostare ai tempi di processamento di tale sistema, per cui non e garantita la presenza dei dati nei tempi
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richiesti dall’algoritmo di controllo. Nell’eventualita che tali dati non siano stati immagazzinati viene
applicato un profilo di default per tutte le stanze, altrimenti, vengono controllati i dati di temperatura ed
umidita per verificare se ci troviamo in una giornata con condizioni meteo anomale rispetto alla stagione o
meno: nel caso in cui ci troviamo di fronte ad una giornata ordinaria viene seguito un determinato profilo
giornaliero, altrimenti viene applicata per quella determinata fascia oraria un set point adattato a tale caso
specifico. Tale set point viene applicato solo alle stanze attive, ovvero quelle in cui & presente all’interno
almeno un dipendente. Essendo una presenza basata sul badge, la climatizzazione della stanza viene
mantenuta anche qualora il dipendente si allontani per tempi pill 0 meno brevi dalla sua postazione.

Appdogrera
irnitin derareca
sadm nlmsiw alben

Figura 10.Diagramma di flusso algoritmo di controllo dei termostati

Mentre la logica di gestione del controllo da applicare e realizzata in Java, I'impostazione dei set point nelle
stanze attive e delegata alle Stored Procedures (SP), la Figura 11 mostra la SP dedicata all’attuazione dei set
point solo sulle stanze attive dell’F40, la Figura 12 mostra la SP relativa alle stanze inattive mentre la Figura
13mostra la SP chiamata quando non vengono rilevati dati di presenza.

10



ENED TAVIRE

i = | ]
1
i L=
i
] EELINITER 3%
]
g & CEIATE DEFENERS rost B Docabhaat’' PROCEDURE “set_paist_imsert s ive_rooss
¥ (1M Towrite_im BEt, ITH Laai_wvalwe_in Scable, IH seaion_in BLT, 1M dete_Sn VABCHARL '3, IM hour_&in VARCHAE{ 13}
» EBceIM
L] | DEGF TABLE IF ERIZTE Tadp)
n EREATE TRBLE Tesp @i JELECT #c.8d &d id, al.alénis &8 4lenia
[F] FECH bullding.sBarceatiieer i, ssartfowndd, noeda i
] whare ni.vfdnce = L. roos
] il dE.datlidi = dalw_in
[ ] il Wf.ora = Bowr_in
B ired pane liks “SSet_poinil
(2] arid fnpout =
L] and building =
1 wrd Floge » =
A
(5] updaie pearitoendh.scads wrf tomrife = Tosrite_in, Lanf_Valos = i _wales_im, prsson = gpeaaen_is
[+ whare 18 IM [EFLECT {d FEOE Tesp)
=] F
[ roga Aat b [SELECT codicw FRON Bulldfisg.slande]
[ el pamw like “Wiet _painid
W hend pngout = )i
2l
= TESEET THTO Risjor jen_comtrod_sckjona {ideceds, wales YEEET
E] SELECT 1d, Latt_walue, CONCATL "SetPaint Fancoil of Eoos ", room, ” wet £3 °, Letf_walue)
] FEDY pmartooends, joeda WHIRE Tourife =  snd Engbot = | and pesson = pesson_ing
S L
[ (el
Figura 11. Stored Procedure impostazione set point sulle stanze attive
= o] 1
i
i
i
i DELIMITER §§
L]
r= CREATE DEFINEN="rccl '@ lecalhast”™ PROCECURE "sef_point_iniert_non_sclive_roosd
1 [IN Torite in Dit, TN Last_walus_im dowble, IM season_in bit)
¥ OBEGIN
" updats smartioendh . icada S8 Towrite = ToWrite_in, Leif Walue = Lait walus_ in, sesisa = isddon_in
ri whers 14 NOT IN [SELECT id FROM Tesp
[ End room IN (SELECT codice FROM bullding.stanie)
[ snd neme like “Liei_polnts
u and inpoug =
" and buildisg =
E and floor * =]
1]
" INSERT INTO historian_cesrrol_serviemy {idscada, value,ssg)
L SELECT id;Last_walwe {omlaT{ SerPoist Fancoll of Aoos *,room,' set To ', Last_walee)
2] FRAOM wmariicemds. poads WHESE ToWrite = and Jeplut = and §Eaxon = LREROE_Lng
] ERD
Figura 12. Stored Procedure impostazione set point sulle stanze inattive
ifu i
¥
4
L] PELIEITIE WY
(]
p o CHEATH PP EmiRe rem B Dol alfeil FOSCIDWEE el i el iniert gl { FE Teeriie in BET. P Levl_wales_in deubile, §W seasen in NIT)
4 [IEERES
1 updade e iowsld.acsds il lowvife = Toviie_in, Lond_WEher = Lo _welse_in; seeses = ppasen in
= haie Al Q1Ne “Naed jpainis
] il bepoed =
il il bwdlilting =
] il Fipar W a0
]
] INSENT INT® hiviosies comirel _sctiosel | ldvcede, vl ue, mg)
M| BILECT 84, Lank_sedue, Disd 1 " e bais Femcoil of Soos  room, 81 1@ 0 Lant_walee]
o LFEDE e ioeedt, woada sHEET Todrice = | oand Inglut v | afd aesER v REREE_ e
B (& ]

Figura 13. Stored Procedure impostazione set point su tutte le stanze

La Figura 14 mostra nel dettaglio il diagramma UML dell’applicativo mentre la Figura 15 la relativa
documentazione. Nel diagramma cui viene esplicitata la dipendenza dalla classe astratta Thread, necessaria

11
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al fine di rendere tale classe un applicazione indipendente dalle altre (ad esempio quella relativa alla
regolazione delle luci) all’interno del package BuildingControl. La classe include anche DataBaseManager,
utilizzata per la gestione della connessione al database ed al caricamento dei relativi driver. La classe
DateTime viene utilizzata per la gestione dell’orario e del calendario, mentre le altre sono classi base di Java
necessarie per il corretto funzionamento dell’applicazione.

==

[ S ES IR

Figura 14. Diagramma UML della classe dedicata al controllo della climatizzazione

i M=y

| i e

P I T

Figura 15. JavaDoc dell'applicativo
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Infine, a titolo di esempio circa la funzionalita del sistema sviluppato, nella figura 16 si riporta I'andamento
di una settimana dei set point di una stanza tipo impostati tramite il software implementato e descritto in
questo paragrafo.
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Figura 166. Impostazione dinamica set point temperatura di stanza

2.3 Diagnostica termica

L'attivita relativa alla diagnostica termica e incentrata sull’applicazione di regole basate sulla logica fuzzy
riguardanti la centrale termica. Tale attivita e strettamente correlata alla diagnostica elettrica relativa
all’annualita precedente e si basa nuovamente sul principio suddivisione della diagnostica nella fase di
preprocessing, situazioni e cause. La data fusion e ottenuta secondo la gia sperimentata logica fuzzy.

Le membership functions ed i relativi parametri sono stati scelti a valle di un benchmarking creato
appositamente nell’edificio F40, in cui, quando possibile, sono state provocate intenzionalmente delle
anomalie.

Le cause prese in esame sono:
e (1 :Malfunzionamento timer in centrale termica invernale

Tale causa mira ad individuare un comportamento corretto dell’orologio che regola I'accensione e lo
spegnimento dell'impianto di riscaldamento della centrale termica. Le variabili fuzzy utilizzate sono
mostrate in Tabella 1: I'orario di lavoro & espresso come funzione gaussiana del tempo, centrata in 12,
mentre il consumo termico e espresso come sigmoide.

Tabella 1. Funzioni fuzzy dei preprocessing per la causa C,;

P1 Working Time [—(1—/77)2] m=12
e 28 =5
P2 Consumo termico 1 c=1
caldo (x—c) t=0.5
1+e !

13
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Una volta definiti i preprocessing, sono state identificate le situazioni ad essi correlate, ottenute
relazionando i preprocessing secondo la logica booleana di AND,OR,NOT (%,v,-).

o Consumo termico alto al di fuori dell’orario di lavoro:S, = (-P;* P;)
o Consumo termico basso durante l'orario di lavoro: S, = (P1" -P,)

La causa risultante & data dall’OR logico delle tre situazioni:
Cl = Slv Sz

® (C2: Scorretta gestione della distribuzione del calore
Tale anomalia mira ad identificare una scorretta gestione della impianto ed e quindi dipendente

anche dall’occupazione dell’edificio, come mostrato nella Tabella 2. La funzione di occupazione non
e stata fuzzyficata in quanto gia normalizzata.

Tabella 2. Funzioni fuzzy dei preprocessing per la causa C,

Label Significato MembershipFunction

P1 Working Time [_u_mf] m=12
e 252 S= 7
P2 Percentuale di %
Occupazione
P3 Consumo termico 1 c=1
caldo 7_]()(_0) t=0.5
l+e '/

Una volta definiti i preprocessing, sono state identificate le situazioni ad essi correlate:
o Consumo termico alto al di fuori dell’orario di lavoro in assenza di occupazione:
S;= ('P1 AP ‘P3)
o Consumo termico basso durante I'orario di lavoro in presenza di occupazione:
S;= (P1A -P,? Pa)
La causa risultante & data dall’OR logico delle tre situazioni:
C,=5.vSs,

La Figura 177 mostra I'andamento dell’indice della causa C,: nell’esempio é stato considerato un
intervallo di tempo di 24 ore

14
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Figura 177. Grafico della causa C2
e (3: Scorretto funzionamento della valvola miscelatrice del fluido freddo in centrale termica
Tale causa mira ad identificare uno scorretto funzionamento della valvola di miscelazione del fluido. Per
identificare I'anomalia sono stati utilizzati il delta tra il set point della temperatura di mandata
impostato e la temperatura effettivamente misurata e la percentuale di chiusura della valvola, come

mostrato nella Tabella 3. Il delta e stato fuzzyficato con una sigmoide.

Tabella 3.Funzionifuzzy dei preprocessing per la causa C;

_ Significato MembershipFunction Parametri
P1 Differenza tra 1 =1

SetPointdella [ (,(_c)] t=0.5
mandata impostato e 1 ¢

+ e
Temperatura

misurata
P2 Percentuale di %
Chiusura della
Valvola

Una volta definiti i preprocessing, sono state identificate le situazioni ad essi correlate:

o La valvola non miscela (sulla base del valore percentuale di apertura rilevata) quando la
differenza tra la temperatura di mandata e quella di set point e minore di un valore di
benchmark:S; = (-P,"-P,)

o La valvola miscela (sulla base del valore percentuale di apertura rilevata) quando la
differenza tra la temperatura di mandata e quella di set point & maggiore di un valore di
benchmark:S, = (P P,)

La causa risultante & data dall’OR logico delle tre situazioni:
C3 = Slv Sz
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®  (C4: Staratura del termostato di stanza in periodo estivo

La staratura del termostato di stanza viene identificata qualora per una determinata zona
dell’edificio venga rilevata una differenza sostanziale tra la temperatura interna e quella impostata
in una o pil stanze. Anche in questo caso il delta di temperatura viene valutato tramite una
sigmoide.L’ipotesi che tale comportamento anomalo sia riconducibile ad altre cause (ad esempio
un malfunzionamento della ventola del fancoil di stanza) sono state prese in considerazione nella
diagnostica della climatizzazione dal punto di vista elettrico.

Tabella 4. Funzioni fuzzy dei preprocessing per la causa C,
Significato MembershipFunction Parametri
Differenza tra Set
Point di stanza
impostato e
Temperatura Interna

La situazione relativa a tale preprocessing e:
o Una o piu stanze di una zona termica presentano una temperatura interna maggiore del
setpoint impostato: S; = (P;XOR P, XOR... XOR P,)
La causa e direttamente relazionata all’'unica situazione.

® C5: Malfunzionamento del sistema di raffrescamento

Tale causa avviene qualora per una determinata zona in tutte le stanze viene rilevata una differenza trail
set point e la temperatura interna maggiore di una soglia (Tabella 5).

Tabella 5. Funzioni fuzzy dei preprocessing per la causa Cs

Significato MembershipFunction Parametri
P1..Pn Differenza tra Set v s=5
Pointdi stanza [‘g]
impostato e —€

Temperatura Interna

o Tutte le stanze di una zona hanno una temperatura maggiore del setpoint impostato:
S;=(PiAPALAPY)

Anche questo caso la causa e direttamente relazionata all’unica situazione.
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3 Conclusioni e sviluppi futuri

Nel documento sono state descritte le attivita che hanno riguardato nel dettaglio

1. Implementazione di un sistema di data fusion per la diagnostica di anomalie sull’'impianto termico
dell’edificio F40;
2. Implementazione del modulo di supervisione del Building Energy Management System (BEMS)

dell’edificio F40.

Nella prima linea di attivita sono state definite nuove regole di diagnostica termica attrverso algoritmi di
“data fusion” che saranno successivamente implementate nella piattaforma.

Nella seconda é stato realizzato I'upgrade della piattaforma Smart Town e I'implementazione del software
di controllo della climatizzazione per |'attuazione real time dei set point di temperatura di stanza attraverso
la comunicazione con il BEMS.

Gli sviluppi futuri riguarderanno la definizione e I'integrazione nella piattaforma di un sistema di gestione
delle previsioni meteorologiche, la creazione di ulteriori viste nel database dedicate all’estrazione di KPI
relativi agli edifici ed un sistema di diagnostica low level dedicato alle anomalie di basso livello (sensoristica
malfunzionante, installazione errata ecc..).
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