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ENEA Photovoltaic and Smart Devices Division

# 1) Sensors system and AI integration

VSviluppo Ecosistemi Intelligent IoT
VModelli Digital Twin di Ambienti Urbani e Infrastrutture Critiche
VModellazione e Sviluppo Strumenti GIS

PV (& Agri-PV) planning and feasibility with GIS

Trasferimento Tecnologico:

Smart Photovoltaics: PV PlantsData Analytics for O&M (T.E.A. TEK SpA)
Health and Urban Environment: ahbL/!ϰ   ǇŜǊǎƻƴŀƭ exposuremonitor (VIASAT SpA, Solerzia srl)
Industry 4.0 Aerospace:  Composite Surface contaminationdetectiondevice: (demonstratedto IRT 
Saint Exupéry)
Critical Infrastructure: Drinking Water quality monitoring for  infrastructuremanagement (IDEA srl) 



!vΥ ±ƛŎƛƴƛ ƻ ƭƻƴǘŀƴƛ ŘŀƭƭΩ 
impatto zero?

Å9Ω ƛƴŘǳōōƛƻ ŎƘŜ ƭΩ vǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩ ŀǊƛŀ 
che respiriamo è in costante 
miglioramento da decenni

ÅMolti parametri nelle nostre città 
permangono fuori soglia EU in periodi 
particolari

ÅNuove ricerche scientifiche hanno 
spostato molto più in basso le soglie 
ǇŜǊ ƭΩ ƛƳǇŀǘǘƻ ǎǳƭƭŀ ǎŀƭǳǘŜ ŎŀƳōƛŀƴŘƻ 
lo scenario in maniera sostanziale



AQ: come e dove?

Le centraline di livello regolativo con un 
attenta gestione sono le sole a garantire 
livelli di accuratezza massimi previsti dalla 
normativa.
Per costi (CAPEX, OPEX) e dimensioni la 
numerosità delle centraline è insufficiente a 
coprire la totalità del territorio con lo stessa 
qualità informativa mentre il fenomeno 
varia alla scala delle decine di metri.
[ŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩ ŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ǇŜǊǎƻƴŀƭŜ 
cosi come la conoscenza puntuale è 
indisponibile o limitatamente disponibile ad 
una significativa fetta della popolazione.  bŜƭƭΩareaurbanadi Napoli sono installate8 centraline(117Km2, 955k

inhabitants).
Unastazioneogni 15Km2 e/o ogni 120Kabitanti!



Sistemi di 
monitoraggio low cost

ÅbŜƭƭΩ ǳƭǘƛƳƻ ŘŜŎŜƴƴƛƻ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ƛƴǘǊƻŘƻǘǘƛ 
sistemi ad accuratezza inferiore che per 
costi e dimensioni possono integrare le 
reti esistenti per ottenere quella densità 
spaziale nonottenibile con le stazioni 
convenzionali.

ÅBasate sul matrimonio tra sensori low cost 
e tecnologie IoT  la loro accuratezza è 
ǇŜǊƼ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǇǊŜƻŎŎǳǇŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ƭΩ 
amministratore ed il legislatore al punto di 
emettere standard ad-hoc per questi 
sistemi



L[ Ǌǳƻƭƻ ŘŜƭƭΩ !L

[Ω ƛƴǘŜƭƭƛƎŜƴȊŀ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭŜ Ƙŀ ǳƴ Ǌǳƻƭƻ 
ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜ ƴŜƭƭΩ ŜǎǘǊŀǊǊŜ Řŀǘƛ ŀƭƭŀ ƳŀǎǎƛƳŀ 
accuratezza possibile.

Letteralmente è possibile addestrare i sistemi 
low cost per apprendere dalle centraline 
regolative.

Un quinquennio fa, ARPAC ed ENEA hanno 
dunque deciso di collaborare per sviluppare e 
testare questi concetti in vista di possibili 
integrazioni della rete di monitoraggio



9b9! ahbL/!ϰ Lƻ¢ 9ŎƻǎȅǎǘŜƳ

Calibrato per NO2, O3, CO + PM2.5, PM10
Con applicazione per Smartphone Android 



Accuratezza

ÅRicalibrazioneogni6 mesi

ÅUsodi centralineremote per la calibrazioneper
riduzionecostiper lungoperiodo

ÅRispetto normative mCERTUK e EU

NO2 Estimation problem results (remote calibration approach in bold yellow)

Test set Time & duration MAE (ug/m3) R2 MRSE

( 1 Wk Winter + 3 Wks 
Summer)

10.16 (1.47) 0.72 (0.05) 14.38 (2.95)

39.60 (22.72) -3.19 (5.46) 45.88 (25.40) 

м ²ŜŜƪ ²ƛƴǘŜǊ ό/±ΩŘύ11.93 (3.44) 0.82 (0.04) 16.83 (5.56)

11.00 (9.74) 0.89 (0.34) 14.90 (13.02)

3Wks Summer 8.93 (1.05) 0.91 (0.03) 11.67 (1.42)

53.72 (29.50) -10.3 (3.90) 54.92 (29.05)



UIA AirHeritageProject



A HierarchicalAQ Monitoring Network

Å1 Stazione ARPAC di grado regolativo

Å1 Stazione Mobile ARPAC

Å7 Stazioni Fisse IoT
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Canali informativi AirHeritage

OPPORTUNISTICAQ AND  
EXPOSUREDATA FORM30+ 

LOW COST AIR QUALITY
MULTISENSORSSYSTEMS

CONTINUOUSAQ DATA 
STREAMS FROM 7 FIXED

LCAQMS

PREDICTIVEDATA FROM THE 
AH  3D CHEMICALTRANSPORT

MODEL

REGULATORYGRADE AQ DATA 
FROM MOBILE AQ 

MONITORING STATIONS 
CAMPAIGNS

CONTINUOUSDATA COMING 
FROM REGULATORYFIXED

STATION

5 canali con differenti caratteristiche (accuracy, spaceand time resoultion, targets)
Un incubo comunicativo con risultati apparentemente contraddittori



Risultati a Portici (1)

ÅIndividuazione degli andamenti 
giornalieri medi in tutte le stagioni

ÅIndividuazione degli andamenti mensili 
per tutte le centraline 

ÅCalcolo degli indicatori per 
identificazione superamenti (non 
vincolanti)

ÅConfronto spaziale per identificazione 
delle iniquità ambientale



Comparazione 
andamento 
mensile
ÅIndividuazionedei mesimeno

e più inquinatiper ciascuna
dellecentraline

ÅIndividuazionedi andamentidi 
modo comune

ÅIndividuazionedi anomalie
nellasingolalocalità



Medie Annuali 2021

101 102 103 104 105 106 107

CO (ug/m3)
480.95 580.68 552.58 571.07 566.70 533.04 548.14

NO2 
(ug/m3)

21.46 28.22 28.48 25.78 26.26 27.50 25.38

PM10 
(ug/m3)

22.93 25.49 25.79 26.91 23.52 24.33

PM2.5 
(ug/m3)

13.68 15.56 14.70 16.15 13.84 14.75

P.Riccia e Via Libertà (Alta) mostrano valori relativamente più alti (NO2: 

10%+)

Villa comunale quelli relativamente più bassi. 



Comparazione 
Annuale NO2



AirHeritage e le campagne di 
monitoraggio cittadino

AirHeritage e le campagne di 
monitoraggio cittadino



Metodologia



Mobile Stations Results

De Vito S. et al., Sensors 2021, 21, 5219.

Å MAPPE AD ALTA RISOLUZIONE SPAZIALE (25X25M) REALIZZATE USNADODATI CONDIVISI DAI CITTADINI CHE HANNO UTILIZZATO IL MONICA

Å {±L[¦tth 9 ¦¢L[L½½h 5L ¦b Lb5L/9 59[[! v¦![L¢" 59[[Ω !wL! ζ/¦/L¢O» SU APPLICAZIONI IN TEMPO RELAE

Å INDIVIDUATI HOTSPOT ATTESI SU AREE DI TRAFFICO SIGNIFICATIVO E INATTESI


