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Il Gruppo HERA

Azienda quotata in borsa dal 2003, con oltre 9000 dipendenti

Opera in 311 comuni con 4.2 mln di cittadini serviti

Servizi energetici (distribuzione e vendita di energia elettrica, gas e servizi energia)

Servizi idrici (acquedotto, fognatura e depurazione)

Servizi ambientali (raccolta e smistamento rifiuti)

Il Gruppo Hera è dal 2002 la prima realtà italiana di aggregazione di aziende 

municipalizzate che, con un approccio multi-business, gestisce la fornitura di servizi 

energetici e ambientali a cittadini e imprese.



Il Polo Telecontrollo di HERAtech
Il Polo Telecontrollo è un centro multi-specializzato unico in Italia e all’avanguardia a livello europeo, ubicato a Forlì, 

nel cuore dei territori gestiti dal Gruppo Hera. Attivo h24 365 gg/anno, impiega ca. 70 addetti che garantiscono la 

Business Continuity in qualsiasi condizione con un servizio sempre operativo, efficiente ed efficace. 
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Il centro nasce nel 2007 ed è 
costituito da due sale (tecnici 
e operatori) una sala riunioni 
(gestione crisi), uffici, 
laboratori tecnici, un data-
center. Le postazioni 
operative sono dotate di 
PC multimonitor e di un 
enorme video wall di 
controllo dalle dimensioni di 
2.400 pollici per 60 metri 
quadrati di schermo.



Le aree funzionali del Polo di Forlì

Struttura tecnica
Impianto TLCF

Sala telecontrollo
e Call Center Tecnico

Telecontrollo
60 operatori che monitorano allarmi e fanno 
teleconduzione da remoto di oltre 7.2k impianti e 641k 
segnali, acquisendo 30mln di informazioni al giorno 
e controllando in tempo reale reti idriche, gas e 
teleriscaldamento per uno sviluppo di circa 68k km.

Call Center Tecnico
Gestione di tutte le chiamate di pronto intervento sul 
territorio (oltre 455k all’anno) che generano 130k 
ordini di lavoro all’anno, georeferenziati e 
monitorati nel loro avanzamento.

Struttura Impianto (ingegneria & automazione)
Un pool di 14 tecnici altamente specializzati in tematiche 
relative a sistemi elettronici, informatici, di 
automazione e telecomunicazione che gestisce ed 
evolve il sistema SCADA, oltre a fornire supporto tecnico a 
tutte le aree del business.



Sala telecontrollo e Call Center Tecnico

I numeri verde del pronto intervento
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Il Call Center Tecnico gestisce il flusso delle chiamate 
attraverso:

Visione unitaria nel processo di contatto con  il cittadino: 
dalla risposta, al  dispatching,  al presidio 
dell’avanzamento e tracciatura di tutto il processo.

Creazione di uno strumento di concentrazione e 
condivisione di informazioni all’interno del Gruppo Hera.
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La struttura operativa Impianto TLCF
HERAtech supporta una formazione continua del suo team informatico attraverso corsi
condotti direttamente da ETM. 5 ingegneri interni alla struttura hanno certificazioni ufficiali
per lo sviluppo della piattaforma PVSS, dalle fondamenta (driver, acquisizione, scrittura
codice) alle più moderne funzionalità (responsive layout, java-script, web viewer, map-viewer).





Le ridondanze dell’architettura
Un sistema avanzatissimo, dotato di accorgimenti di sicurezza con 5 livelli di ridondanza consente di affrontare 
ogni emergenza derivante dai territori, per garantire alle strutture operative un monitoraggio continuo.
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PVSS, il sistema di telecontrollo del Gruppo HERA
Il sistema Scada di Hera è stato realizzato da ETM (azienda austriaca) con il nome PVSS, successivamente Siemens 
ha acquistato 100% di ETM ed cambiato il nome in WinCC OA.Attualmente in Heratech, il progetto si avvale del 
telecontrollo in real time di 641k segnali e 13k periferiche connesse al sistema.

Accesso diretto al Sever Centrale
Tutti i tecnici della struttura impianto e gli 
operatori di sala sono collegati direttamente al 
sistema centrale di Forlì (CT)

Accesso da remoto (VPN) o altre sedi Hera
Da remoto gli operatori della business unit e  
responsabili si collegano a PVSS tramite accesso 
sicuro con la piattaforma Citrix attraverso il PC 
aziendale di lavoro (>700 accessi/gg)

Accesso in mobilità da Cloud
E’ stata sviluppata internamente l’app CLOUD 
TLCF che permette di accedere in pochi secondi 
(tramite tablet e smartphone) a tutti i dati e 
sinottici di PVSS, oltre a poter utilizzare 
funzionalità aggiuntive come l’utilizzo delle 
mappe geostazionarie e l’utilizzo di modelli in 3D



Le referenze di PVSS
La scelta di utilizzare questo sistema è stata fatta anche sugli ambiziosi progetti che sono stati sviluppati in giro 
per il mondo.
Eccone alcuni tra i principali.

Pioneering Spirig è una delle navi
industriali più grandi al mondo.
Utilizzata per la movimentazione di 
piattaforme offshore.
PVSS gestisce più di 100k segnali critici
del processo.

CERN di Ginevra da più di 20 anni utilizza
PVSS a seguito di un’attenta
valutazione e collabora con casa madre
per implementare e testare le nuove
funzionalità dello Scada.
All’interno del nuovo LHC si ha uno 
scambio dati fino a 200k variazioni al 
secondo e un totale di 45mln di segnali.

Tra le altre numerose referenze:

Metropolitana di New York - 15mln segnali

Acciona CECOER - 22k periferiche

Samsung – 1mln segnali

Tunnel San Gottardo – 250k segnali

Chernobyl– 200k segnali



Nell’acceleratore di particelle del Cern i volumi dati scambiati (a 200’000 
var/Sec) sono talmente elevati che la fibra ottica (a 3Tbit/s) non riesce a 
garantirne il trasporto. 
Per questo motivo è stato necessario installare i potenti calcolatori (con 
memoria da 50 PByte) a 100 metri di profondità, direttamente collegati ai 
sensori.
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Le principali tipologie di dati gestiti
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I dati gestiti dal database (Oracle) del 
Telecontrollo

Valore Profondità temporale Numero record nel DB

Dati realtime 16 mln /gg Circa 9 mesi Oltre 3,5 miliardi

Dati statistici 15 mln /gg 12 anni Oltre 30 miliardi

Allarmi 
(gestiti da operatore, non filtrati)

Oltre 60.000 /mese
(insorgenze non filtrate)

7,5 anni Circa 65 mln
(insorgenze, rientri, anche di allarmi filtrati)

Il database Oracle immagazzinano i dati real time e aggregati (media, battuta, minimo, massimo con relativi 
timestamp) utilizzando 32 job schedulati su ODA che ogni 15 minuti processano oltre 160k segnali.
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L’allarmistica nel telecontrollo
La gestione degli allarmi real time è il primo requisito per un sistema di acquisizione dati efficiente.

Ogni giorno sono più di 11k gli allarmi che insorgono nel sistema e che, a seconda della loro classificazione di 

criticità, vengono gestiti dalla sala telecontrollo.
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L’automazione nel telecontrollo
Negli anni l’automazione si è ritagliato un ruolo sempre più importante e decisivo nell’efficienza della gestione degli 
impianti a discapito di una gestione manuale da operatore.
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Comando automatico: ogni azione effettuata dal sistema mediante automatismi interfacciati con il PVSS

.Comando operatore: ogni azione manuale con la quale l’operatore interagisce concretamente con gli impianti in campo



L’utilizzo del sistema
Negli anni sono sempre di più gli utenti che utilizzano PVSS quotidianamente, sia attraverso l’accesso Citrix da 

remoto tramite PC aziendale, sia attraverso la piattaforma CLOUD da mobile.
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Il laboratorio device del
telecontrollo
All’interno del laboratorio i nostri tecnici esperti di strumenti di automazione e 
misura sviluppano le nuove funzionalità del sistema SCADA (Supervisory 
Control And Data Acquisition) di Telecontrollo e testano le nuove Periferiche 
RTU di campo (Remote Terminal Unit). In funzione dei test in laboratorio e delle 
verifiche peculiari, vengono:

Definiti i Contratti Q di gruppo 

Definiti i nuovi standard di RTU e le 

direttive di funzionalità del TLC 

per il Gruppo



La Cyber security contro le nuove minacce
Sempre di più leggiamo di attacchi ai sistemi informatici delle più grandi aziende di tutto il mondo



Incremento dei dispositivi interconnessi

Incremento quote virus Ransomware



Il telecontrollo è una rete segregata. 

Per ogni accesso al sistema da ambiente esterno è stata definita 
una modalità che permetta la più alta sicurezza informatica 
possibile disaccoppiando la comunicazione

Il gruppo Hera ha implementato un sistema Anti-Ransomware del 
Telecontrollo Fluidi, composto da un sistema minimale di 
emergenza con funzionalità indispensabili al processo, 
perennemente scollegato dalla rete aziendale e con attivazione in 
caso di attacco informatico RANSOMWARE.

Sistema Anti-Ransomware
telecontrollo fluidi 

Data Center 

Collegamento attivo solo in caso di attacco



Come gestiamo le attività standard 
e i progetti
Le attività e i progetti della struttura Impianto Telecontrollo sono gestiti da un tool 

manutenuto ed evoluto internamente e integrato nella piattaforma SCADA centralizzata.



Le attività e i progetti di Impianto
Le attività principali del telecontrollo riguardano la gestione delle richieste di 

intervento (aggiunta, modifica, eliminazione) di Impianti o segnali telecontrollati a 

sistema, sviluppo protocolli di comunicazione, reportistica specifica o dashboard 

dinamici, sviluppo nuove funzionalità/progetti nel sistema SCADA, ecc.

Tutte le fasi delle attività sono monitorate e gestite dal tool di ticketing fino al collaudo. 

Nel tool sono monitorati anche gli SLA contrattuali con le società del gruppo



I progetti aziendali sviluppati internamente
Oltre alle attività standard, sono sempre più i progetti che la struttura sviluppa per aggiungere valore a tutta 

l’azienda. 

PROGETTI

LOGICHE RPA
per supporto
alla fognatura

LOGICHE RPA
per telegestione
impianti acqua

LOGICHE IPA-ML
a supporto
decisionale

CRUSCOTTO
ODORIZZANTE
REMI GAS

CRUSCOTTO
MISURA

REMI GAS

MONITORAGGIO
PRESSIONI GAS

UNI11631

CRUSCOTTO
ENERGETICO
REMI GAS

DASHBOARD
CONTROLLER
depuratori

SENSEABLE DEP
per grandi
depuratori

MANUTENZIONE PMP
nei sollevamenti

fognari

DISTRETTI
idrici e
fognari

DASHBOARD
CANTIERI

gestori acqua

MSD
dispacciamento

energia

RESILIENT WATER
previsionale

acqua

CPMS
gestore prot.

catodica

MAN DOWN
uomo a

terra

SMARTY UNIFLOTTE
gestore

cassonetti

FLEET MANAGEMENT
gestore incidenti

o anomalie

KANDO
riduttore
organico

ALLARMI NEXMETER
sui telecontatori

gas

TEA MANTOVA
progettazione

know-how

CLAPI
monitoraggio

frane

MMS - MARCHE
integrazione
telecontrollo

SIRIS
previsionale

acqua



Le logiche automatiche per impianti acqua rappresentano la maggioranza degli automatismi presenti a sistema e 
consentono di effettuare verifiche automatiche dei livelli di acqua a campo e di accendere/spegnere pompe senza 
l’ausilio di alcun operatore. 
Di particolare rilevanza sono gli automatismi che gestiscono il fabbrisogno idrico di Padova, Trieste e Bologna.

Logiche RPA per telegestione impianti acqua

SCADA

Analisi del Progetto e 
valutazione
di tutti i processi in atto, 
le condizioni al contorno 
e gli obiettivi target

Definizione del 
flusso di logiche RPA 

di gestione

Sviluppo del codice e 
dell’interfaccia con 
fase di simulazione, di 
collaudo e di messa in 
produzione



Per i gestori di fognatura è fondamentale supportare la gestione delle paratoie a mare e lo svuotamento delle vasche 
di prima pioggia, soprattutto in periodo di balneazione estivo.
Sempre più prezioso è l’utilizzo all’interno di PVSS di strumenti che permettono di prevedere in anticipo la presenza 
di eventi piovosi nel territorio come radar o dati ARPA.

Logiche RPA per supporto alla fognatura

Una mappa riepilogativa della zona di Riccione e automatismi che sfruttano la previsione di accumulo pioggia di Radarmeteo. 



Due pannelli che permettono di monitorare la scelta del Machine Learning sulla selezione curva obiettivo e sulla previsione di richiesta acqua.

Seleziona la curva obiettivo tramite previsione dell’erogato giornaliero.

Prevede la richiesta di acqua dei prossimi 15 minuti anticipando le manovre a campo.

Diminuisce le sollecitazioni Meccaniche, riduce le rotture di rete e migliora l’efficienza eneregetica.

Le nuove tecniche di Machine Learning consentono di supportare le logiche classiche RPA. 
A Padova sono stati sviluppati due progetti di ML che aiutano e migliorano il funzionamento dell’attuale automatismo 
(da sistema passivo a sistema pro-attivo).

Logiche IPA-ML a supporto decisionale



Cruscotto di monitoraggio del tasso di odorizzazione del gas immesso in rete dalla 
REMI e modulo previsionale di svuotamento del serbatoio odorizzante.

Crucotto odorizzante REMI con ML

L’interfaccia del cruscotto con la sezione di previsione svuotamento classica e con ML

Algoritmo storico 
BU «prudente» 

per controllo 
serbatoi 

Odorizzante

Nuovo Sistema 
di controllo 

serbatoi 
Odorizzante con 
regressore ML



Cruscotto Misura REMI con ML
Cruscotto di monitoraggio del funzionamento della misura gas immesso in rete da 
REMI. Consente di verificare il corretto assetto della linea di misura (contatore 
installato). Un prossimo progetto di ML consentirà di prevedere il futuro cambio di 
contatore e agevolare la BU nell’organizzazione degli interventi.

L’interfaccia del cruscotto con il calcolo del rangeability mensile e le previsioni di cambio conatore estivo-

invernale



Cruscotto di monitoraggio degli indicatori energetici delle REMI gas a partire dai volumi di preriscaldo e di metano 
consumati il giorno precedente.

Cruscotto energetico REMI

Il cruscotto energetico di una cabina remi e il riepilogo delle più di cento cabine monitorate.



Il tool MPG è stato sviluppando sfruttando l’applicativo APEX e fornisce il supporto al business per il monitoraggio 
dell'andamento della pressione nei singoli punti dell'impianto di distribuzione verificando il Parametro di Efficienza e 
il tempo di disponibilità rispetto a quello di osservazione.
Il tool produce report PDF di questi parametri in accordo con la UNI 11631.

Monitoraggio pressioni gas UNI-11631

Il tool di monitoraggio MPG con l’analisi delle pressioni nei punti di misura e il rapporto annuale richiesto dall’autority



Dashboard per analisi dinamiche e KPI di processo del servizio Depurazione per 
promuovere una trasversalità tra impianti dello stesso servizio. Dal 2020 è stato 
sviluppato un campionato interno e premialità per i gestori più virtuosi che effettua 
una comparazione tra i 16 grandi depuratori telecontrollati da Hera su parametri di 
legge che vano dagli agenti chimici di uscita all’efficientamento energetico.
PVSS invia giornalmente le classifiche alla dashboard di HeraBoard per il Top 
Management.

Mappa del Senseable Dep con lo stato dei parametri di uscita dei depuratori e la classifica generale di 

Settembre 21 con la dashboard HeraBoard

Senseable Dep per grandi depuratori



Il tool di avviamenti giornalieri e il nuovo tool che effettua un’analisi statistica del comportamento dell’impianto

Per monitorare comportamenti anomali su sollevamenti fognari, il tool 
raccoglie i dati relativi agli avviamenti di tutti i macchinari/pompe oggetto di 
monitoraggio e li confronta con una soglia ottimale  di  avviamenti  orari  della  
singola  macchina. Individuati i macchinari più critici sarà possibile effettuare 
un’analisi più approfondita dei dati e pianificare gli interventi correttivi.

Manutenzione e monitoraggio pompe nei
sollevamenti fognari



Mappe dei distretti idrici di Hera con presenza di ODL aperti e monitoraggio delle portate minime e volume erogati tramite Microstrategy

Distrettualizzazione idrica e fognaria
Sviluppo su PVSS di un sistema integrato di gestione e monitoraggio della distrettualizzazione idrica e fognaria 
attraverso tool di BI (Microstrategy, integrato su PVSS) per analisi comparativa dei dati per analisi del bilancio idrico e 
gestione della ricerca perdite.



Distrettualizzazione idrica e fognaria
Un caso reale di una perdita 
nella rete dell’acquedotto 
rilevata grazie agli strumenti di 
dashboard BI che hanno 
consentito l’intervento di 
ripristino prima dell’evidenza in 
superficie con maggiori perdite



Dashboard Cantieri per gestori
dell’acqua
La dashboard cantieri permette di monitorare gli interventi e le rotture in coda, i 
cantieri attualmente aperti, lo stato degli interventi assegnati rispetto a quelli 
conclusi e i tempi medi di vita dell’intervento. In questo progetto si ha uno scambio 
dati continuo con il sistema di Hyper-ProntoIntervento.

SCADA

Caricamento ODL 
aperti ogni 30’

HYPER PRONTO INTERVENTO

SCADATrasmissione ODL
con aggiunta
informazione di 
dispersione

Invio dati ogni
60 minuti

Invio e ricezione
tracciati HERA vs 
Imprese
Consuntivazione con 
app e al max entro
ore 20:00

PVSS - Cruscotto Coordinatori



Resilient Water previsionale acqua
Il progetto si sta sviluppando in collaborazione con la struttura di Innovazione e l’Università di Bologna con il 
telecontrollo come accentratore di dati e come struttura che erediterà gli algoritmi che sono sviluppati da centri di 
ricerca universitari.

DB ARPAE

10 sonde esistenti su 
pozzi Hera

15 pozzi ARPAE
Livello orario
(24 dati/giorno)

Livello
(min 24 dati/giorno)

20 nuove sonde su 
pozzi Hera

SCADA

DATI ACQUISITI
AUTOMATICAMENTE200 pozzi Hera

15 pozzi ARPAE 102 pozzi ARPAE

DATI STORICI

200 pozzi Hera

102 pozzi ARPAE

DATI ACQUISITI
MANUALMENTE

Ricerca di
modello

previsionale

UNIVERSITA’
DI BOLOGNA



Gestione Firmware e contenitori ambiente
Il progetto prevede lo sviluppo e la gestione del Firmware (elettronica dei contenitori), dei flussi dati dei conferimenti 
e diagnostica, la logistica e manutenzione dei contenitori realizzati dal gruppo HERA.

Driver
comunicazione

Database
relazionale

Gestione
anomalie

Algoritmi
evoluti

PVSS UNIFLOTTE

SAP

Sistema di 

fatturazione

ODL

Gestione 

manutenzione

Configurazioni,

Comandi,

Update firmware OTA

Conferimenti

Allarmi / 

manutenzioni



Interfaccia della gestione MSD per l’analisi ed il controllo del bilanciamento energetico tra impianti di cogenerazione e architettura di informazione

MSD – Mercato di dispacciamento dell’energia
Il sistema MSD, tramite il Bilanciatore di PVSS, consente un articolato programma di azioni per modificare la curva di 
carico elettrico in risposta alle esigenze della rete o in risposta alla dinamica dei prezzi all’ingrosso. 
Il TLC, interfacciandosi con Terna e il sistema di ottimizzazione, garantisce il bilanciamento in tempo reale (ogni 4
sec.) della produzione di energia gestendo gli assetti di impianto dei grandi clienti industriali gestiti da HSE .



Il Controllore di processo EnergyWay (ora Ammagamma) è basato su logiche predittive ed è stato installato sul 
Depuratore di Modena per permettere la ‘predizione’ delle condizioni dell’impianto della Linea 1. In progress è la 
creazione della dashboard su PVSS per poter controllare, comandare e monitorare il Controllore che diventerà una 
blackbox locale (presso l’impianto). 
In futuro lo sviluppo della Linea 2 con le strutture interna di Data Analytics del gruppo HERA.

Dashboard Controller per grandi depuratori

Il prototipo di interfaccia controllore di grandi depuratori



Il Framework Architettura di riferimento per progetti corporate che prevedono relazioni di scambio dati tra diversi 
sistemi aziendali nella piattaforma Azure Datalake. Il Telecontrollo è uno dei principali contribuenti di dati dove i 
progetti richiedono correlazioni tra diversi sistemi aziendali. La piattaforma di Datastrategy aziendale è utilizzata 
per analisi e simulazioni

Datastrategy e analytics
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Nei progetti in cui il Telecontrollo dispone di tutte le informazioni e dati necessari, il progetto viene sviluppato 
all’interno della piattaforma di telecontrollo PVSS dal personale interno della struttura Impianto Telecontrollo e 
risulterà disponibile nei client dell’ambiente di produzione (pc, smartphone, tablet)

Datastrategy e analytics

Server Pvss TLC Server ML

Automazione 
acquedotto 

di Padova

Rete neurale 
CNN+LSTM 
addestrata

Impianti di erogazione 
e pensili

Dati Real Time e Storici per Previsione

Ricezione Previsione Richiesta Idrica

DB TLC

Server Training ML

Addestramento rete 
neurale e validazione 
risultati

Storicizzazione Dati Realtime
Storicizzazione Dati Storico Aggregati Export dataset 

Addestramento
offline

Trained
ML Model

Script Pvss

Field Data

Calendar

Telecontrollo
Parameter

Impianti di erogazione 
e pensili

Impianti di erogazione 
e pensili

Acquisizione dati realtime
ed invio comandi



Il case study di 
Padova
Nelle prossime slide verrà presentato il 
progetto di ML che ha coinvolto 
l’acquedotto della città di Padova.



Applicazione tecniche ML
all’automazione di erogazione acqua della 

città di Padova

Progetto, sviluppo e realizzazione a cura della
struttura Impianto Telecontrollo 
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Distribuzione giornaliera per fascia oraria 
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Tot. automazioni centralizzate gestite dal Telecontrollo Centrale (PVSS) = 44’906  
comandi-setpoint/giorno (0,52 CMD/sec)

Le logiche automatiche rappresentano il 98,8% del totale dei comandi/setpoint utilizzati per la gestione remota degli impianti 

Statistiche automazioni Hera + AAA



Es: Flusso di realizzazione automazione centralizzata (RPA)

STEP 1
Definizione Logica 

Automazione
(Gestori BU + 

Impianto TLC)

STEP 2
Sviluppo codice 
per applicazione 
automazione, e 

sinottici di 
controllo su PVSS

(Impianto TLC)



Sul sistema di Telecontrollo Fluidi è attiva dal 2015 una 
logica automatica che ha l’obiettivo principale di 
gestire l’acquedotto della città di Padova. 

Prima di questa evoluzione la gestione era demandata 
ad operatori, che azionavano manualmente le pompe
secondo la propria esperienza. 

Ora l’automazione regola autonomamente il livello di 5 
serbatoi modificando la portata di erogazione da 4 
centrali. Il livello medio di questi serbatoi è infatti 
indice diretto della pressione di rete.

Qmax 700 l/s

Qmax 750 l/s

Qmax 1000 l/s

... e il caso di Padova

Impianti

Serbatoi

Qmax 300 l/s



Ogni minuto l’automazione calcola il 
livello medio pesato dei serbatoi 
pensili e periodicamente varia la 
portata in erogazione delle centrali 
per mantenere il livello medio 
all’interno di una fascia prestabilita, 

L’automazione tiene conto anche 
dell’andamento della richiesta e 
garantisce i corretti ricambi 
giornalieri dei serbatoi pensili.
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Distribuzione giornaliera per fascia oraria
Tot. comandi-setpoint inviati da PVSS

con logiche Automatiche
per la gestione del servizio Idrico

di Padova = 687/giorno (2,09 CMD/min)

Scenario di applicazione



Oltre alla curva ideale di livello l’automazione ha come secondo obiettivo il rispetto di una curva di portata erogata totale. 
Questi limiti possono essere superati nel caso in cui fosse necessario per il rispetto del vincolo sul livello

CURVA DEL LIVELLO MEDIO CURVA DELLA PORTATA TOTALE 

Per ogni giorno la BU stima il consumo totale giornaliero di acqua in base ai dati storici e statistici disponibili. Dopodiché 
definisce una curva di livello medio da rispettare, che indica, in sostanza, la pressione di rete da seguire durante le giornata. 
A tale curva viene applicata poi una banda di tolleranza.
Nella definizione del livello la BU tiene anche conto che questi serbatoio svolgono una funzione di piccolo accumulo per i 
picchi di richiesta.

Scenario di applicazione



Ad oggi la selezione delle «curve obiettivo» viene effettuata manualmente impostando un calendario e definendo la forma 
di un numero limitato di curve tipo

Il nome della curva rappresenta il totale erogato giornaliero in m3. (Es. 105k → 105000 m3 erogati)

CALENDARIO GIORNALIERO IMPOSTAZIONE DELLE CURVE

Limiti attuali
➢ Compilazione manuale del calendario
➢ Numero limitato di curve obiettivo
➢ «Curve obiettivo» statiche
➢ Utilizzo di curve statiche che non tengono conto di alcune variabili che influenzano i consumi

• Dati meteo
• Calendario delle festività
• Calendario scolastico

Scenario di applicazione



Da sistema passivo a sistema pro-attivo

Entrambi gli approcci risultano utili a:

• ottimizzare le manovre negli impianti

• ottimizzare utilizzo degli stoccaggi 

• ridurre le sollecitazioni sugli organi meccanici 

• ridurre le rotture di rete

• eliminare gli sfiori dei serbatoi pensili

• contribuire alla riduzione dei consumi energetici.

Come può aiutarci il Machine Learning?

Selezione
automatica della
curva obiettivo
tramite la 
previsione del totale
erogato giornaliero

1

Previsione in tempo 
reale della richiesta
di acqua

2

(test su PVSS completati con esito
positivo, a breve in produzione)

(test in corso su PVSS e sviluppo
“logiche di sicurezza”)



Per selezionare in automatico la migliore curva giornaliera è indispensabile prevedere il più accuratamente possibile quale 
sarà il volume totale di acqua richiesto durante il giorno.  

➢ Variabili utilizzate per l’addestramento:

• Giorno
• Mese
• Calendario festività
• Calendario scolastico
• Temperatura
• Pioggia
• Totale erogato

➢ Granularità giornaliera

➢ Modelli testati: 

• Persistence Model (riferimento)
• Regressione Lineare
• Random Forest
• Rete neurale MLP

➢ Addestramento: 2014 – 2019

➢ Test: 2020 - 2021

➢ Loss function: errore medio assoluto (MAE)

➢ Tools open source: Python + Scikit-learn

Es. regressione lineare

Caso 1: Selezione automatica della curva - addestramento

MODELLO MACHINE LEARNING



MODELLO DATA SET MAE [m3]

Pers. Model Test Set 4995

Reg. Lineare Test Set 2468

Random Forest Test Set 2354

Test Set: 
giugno 2019 – febbraio 2020

Tra i modelli testati il Random Forest si è rivelato essere leggermente più accurato del Regressore Lineare, ma dovendo 
«quantizzare» il risultato in un numero finito di set disponibili, tale vantaggio viene sostanzialmente perduto.

➢ A parità di risultati la soluzione meno complessa è la preferibile.

MODELLO DATA SET MAE [m3]

Pers. Model Test Set 2996

Reg. Lineare Test Set 1839

Random Forest Test Set 1751

quantizzazione

Caso 1: Selezione automatica della curva – confronto tra modelli



Per la complessità del modello si è rivelata sufficiente la tecnica della Regressione Lineare. 

MODELLO DATA SET MAE [m3]

Pers. Model Train Set 3114

Reg. Lineare Train Set 1828

Pers. Model Test Set 2268

Reg. Lineare Test Set 1743

➢ Train Set: dicembre 2014 – maggio 2019
➢ Test Set: giugno 2019 – febbraio 2021

Risultati prima della quantizzazione

Caso 1: Selezione automatica della curva – risultati



Il modello di previsione avrebbe effettuato scelte migliori rispetto a quelle effettuate manualmente ?

Lo abbiamo messo a confronto con le curve «quantizzate» utilizzate nel periodo del Test Set

MODELLO DATA SET MAE [m3]

Sel. manuale Test Set 4417

Reg. Lineare Test Set 2077

➢ Test Set: giugno 2019 – febbraio 
2021

➢ Quantizzazione: 
• range: 90k – 140k
• step: 5k

Risultati dopo la quantizzazione

Caso 1: Selezione automatica della curva – risultati



Caso 1: Selezione automatica della curva – live pvss

DashBoard di 
monitoraggio su PVSS



Il processo diventa automatico e giornaliero
• Oggi i calendari vengono compilati settimanalmente ed aggiornati al bisogno da un operatore
• Il sistema effettua la previsione tutti i giorni, sfruttando i dati più aggiornati possibile
• Saving di 200 h/anno operatore

Il modello ML sfrutta tutte le variabili disponibili (anche quelle che un operatore non può tenere in considerazione)
• Dati meteo
• Dati storici aggiornati a fine giornata (ore 23:45)

Riduzione dell’errore umano
• Data entry manuale non più necessario 
• Consultazione report storici non più necessaria

Set obiettivo più accurato
• L’impostazione della curva obiettivo più corretta porta l’automazione ad effettuare meno manovre sulle 

pompe, e quindi un minore stress sulla rete e sulle macchine

Caso 1: Selezione automatica della curva – vantaggi e conclusioni



Il dato di Richiesta Istantanea era calcolato extra sistema, con anche elaborazioni manuali, quindi non facilmente integrabile 
nel Telecontrollo rendendo più frammentato il processo di analisi del sistema.
Ora il dato è già calcolato e disponibile a PVSS.

Caso 2: Previsione della richiesta d’acqua – il processo oggi



➢ Modelli testati:

• Persistence Model (riferimento)
• Regressione Lineare
• Random Forest
• Rete neurale MLP
• Rete LSTM
• Rete CNN + Rete LSTM

▪ CNN: Convolutional Neural
Network

▪ LSTM: Long-Short Term
Memory

➢ Variabili utilizzate per 
l’addestramento:

• Giorno
• Mese
• Minuto del giorno
• Calendario festività
• Calendario scolastico
• Temperatura
• Pioggia
• Totale erogato giorno 

precedente

➢ Granularità 15 minuti

➢ Addestramento: 2018 – 2019

➢ Test: 2020 - 2021

➢ Loss function: errore medio assoluto (MAE)

➢ Tools open source: Python + Tensorflow

Per anticipare e minimizzare le manovre sugli impianti è indispensabile prevedere il più accuratamente possibile quale sarà 
la richiesta istantanea di acqua durante il giorno.  

Caso 2: Previsione della richiesta d’acqua – addestramento

MODELLO MACHINE LEARNING

Impianti

Serbatoi



Per ottenere una previsione più precisa possiamo fare in modo che la rete «capisca» l’andamento 
della curva guardando al passato per prevedere il futuro:

Abbiamo suddiviso i dati in ingresso in due categorie:

• STATICI: non variano da un intervallo all’altro di 15 minuti:
Mese, giorno, festivo/feriale, giorno scolastico/vacanza, erogato giorno precedente

• DINAMICI: possono variare ad ogni intervallo
Pioggia, temperatura, minuto del giorno

DATI STATICI

PASSATO

RETE CNN

DATI DINAMICI

PRESENTE

PREVISIONE A t+1 (+15 min)

PREVISIONE A t+1 (+30 min)

PREVISIONE A t+1 (+45 min)

PREVISIONE A t+1 (+60 min)

Finestra temporale di 

input: 1.15 h

(5 istanti temporali) 

Caso 2: Previsione della richiesta d’acqua – modello CNN + LSTM

RETE LSTM

Convolutional Neural Network
utilizza i dati statici per 
creare una rappresentazione 
del «passato»

Long-Short Term Memory
sfrutta l’effetto memoria 
per prevedere l’andamento 
di una variabile nel futuro



MODELLO DATA SET MAE [l/s]

Pers. Model 
(+15 min)

Test Set 35.136

CNN+LSTM 
(+15 min)

Test Set 29.224

CNN+LSTM 
(+30 min)

Test Set 37.254

CNN+LSTM 
(+45 min)

Test Set 47.137

CNN+LSTM 
(+60 min)

Test Set 57.819

➢ Train Set: gennaio 2018 – dicembre 2019

➢ Test Set: gennaio 2020 – febbraio 2021

Con un unico modello riusciamo ad ottenere, ogni 15 minuti, previsioni soddisfacenti fino ad un’ora nel futuro

Caso 2: Previsione della richiesta d’acqua – risultati



Dov’è che la rete commette più errori ? Come sono distribuiti gli errori nelle 24 ore ?

MAE Orario previsione a +15 min MAE Orario previsione a +30 min

MAE Orario previsione a +45 min MAE Orario previsione a +60 min

Come previsto la rete commette gli errori maggiori durante i transitori più ripidi (quindi più difficili da prevedere con precisione)

Caso 2: Previsione della richiesta d’acqua – risultati



DashBoard di 
monitoraggio su PVSS

Caso 2: Previsione della richiesta d’acqua – live pvss



Riduzione stress della rete
• meno manovre ON/OFF pompe (5%)
• riduzione colpi d’ariete,
• riduzioni rotture in rete  (1%)

Anticipare e non inseguire
• Con la richiesta istantanea le manovre saranno più graduali: limitate a variazioni di 10-20 l/s che, 

effettuate in anticipo, consentiranno di diminuire il numero di manovre.

Riduzione dell’intervento manuale e delle correzioni dell’operatore

Caso 2: Previsione della richiesta d’acqua – vantaggi e conclusioni



Passaggio da input statici a dinamici

➢ Compilazione e aggiornamento dinamico dei set point e dei dati delle curve
➢ Abbandono delle curve preimpostate e compilazione della curva giornaliera con richiesta istantanea e dati delle ultime 

24h

Vision



Avete delle 
domande?


