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Ricerca ENEA & Agrivoltaico per la 
resilienza al cambiamento climatico
Nel quadro del cambiamento climatico, l’agrivoltaico, e cioè la combinazione sinergica dell’uso del suolo per ge-
nerazione elettrica da fotovoltaico e produzione di cibo, è stato oggetto di una sempre maggiore attenzione negli 
ultimi anni.  Tale interesse è in prima istanza legato al suo potenziale contributo alla mitigazione del cambiamento 
climatico, ponendosi come modalità di generazione di energia elettrica da fotovoltaico che può risolvere i conflitti 
legati all’uso del suolo agricolo per generare energia.
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N el quadro del cambiamento 
climatico, l’agrivoltaico, e 
cioè la combinazione siner-
gica dell’uso del suolo per 

generazione elettrica da fotovoltaico 
e produzione di cibo, è stato oggetto 
di una sempre maggiore attenzione 
negli ultimi anni. Tale interesse cre-
scente è confermato da una recente 
review sulle ricerche pubblicate ne-
gli ultimi 20 anni, che valuta in oltre 
il 18% per anno l’incremento di studi 
sul tema agrivoltaico [1].  
Tale interesse è in prima istanza le-
gato al suo potenziale contributo 
alla mitigazione del cambiamento 
climatico, ponendosi come modalità 
di generazione di energia elettrica da 
fotovoltaico che può risolvere i con-
flitti legati all’uso del suolo agricolo 
per generare energia. Ma le ricerche 
confermano con sempre maggio-
re evidenza anche il suo interesse 
rispetto alla resilienza dei sistemi 
produttivi agricoli al cambiamento 
climatico. Sono, infatti ampiamente 
riconosciuti in letteratura i potenziali 
effetti benefici dell’agrivoltaico sui si-
stemi agricoli del futuro, specialmen-
te legati alla possibilità di incrementa-
re la produzione di cibo in climi aridi, o 

che sperimentano problemi derivanti 
dalla siccità sempre più diffusa e fre-
quente, grazie alla protezione delle 
colture offerta dai moduli fotovoltaici 
(condizioni climatiche meno variabi-
li che senza protezione, protezione 
meccanica, ombreggiamento delle 
colture) ed alla conseguente poten-
ziale migliore produzione (maggiore 
quantità e migliore qualità dei pro-
dotti agricoli), anche in presenza di un 
significativo risparmio idrico. 

Impiego dell’agrivoltaico e 
incremento delle rese
In questo senso, le applicazioni dell’a-
grivoltaico ai vitigni forniscono un 
chiaro esempio delle potenzialità di 
questo approccio. In paesi come la 
Francia e l’Italia, a fronte di una ge-
nerale diminuzione della produzione 
agricola collegata anche agli effetti 
del cambiamento climatico (onda-
te di calore, gelate tardive ed eventi 
estremi), l’impiego dell’agrivoltaico ha 
consentito un incremento della resa 
dell’uva coltivata sotto i moduli foto-
voltaici.
In linea con questo quadro generale 
di interesse per l’agrivoltaico, nel no-
stro paese la misura “Sviluppo Agri-

voltaico”, prevede una misura di fi-
nanziamento dedicata all’agrivoltaico 
legata al Piano Nazionale di Ripresa 
e Resilienza. I fondi sono riservati a 
impianti innovativi, con moduli elevati 
da terra e dotati di sistemi di moni-
toraggio che dovranno fornire dati in 
merito alla resilienza al cambiamento 
climatico, con specifico riferimento, 
ad esempio, al risparmio idrico ed alla 
resa agricola dei sistemi implemen-
tati.
La ricerca in ambito ENEA si collo-
ca in questo contesto di massima, e 
pone una specifica attenzione alle 
tematiche legate al paesaggio, in 
considerazione delle peculiarità del 
contesto nazionale, in cui la sentita 
minaccia di una trasformazione non 
controllata del paesaggio è spesso 
una barriera all’introduzione delle 
rinnovabili, e del fotovoltaico in parti-
colare. A partire dal 2021, l’Agenzia ha 
lavorato nell’ambito di una definizione 
originale di “Agrivoltaico Sostenibile”, 
che si riferisce a soluzioni “sartoriali” 
per l’agrivoltaico che supportino la 
trasformazione sostenibile del pae-
saggio agrario, e copre attività tra-
sversali che includono anche la mes-
sa a punto di strumenti operativi e 
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tecnici per la sua implementazione 1.  
In particolare, il Dipartimento Tecno-
logie Energetiche e Fonti Rinnovabili 
(TERIN) lavora su attività che sono 
di rilievo sia nel panorama nazionale 
che in quello europeo, ed interna-
zionale. Queste includono la messa 
a punto di quadri conoscitivi e stru-
menti adatti a supportare una visio-
ne per l’Agrivoltaico Sostenibile, e la 
realizzazione di dimostratori a diver-
se scale per validare scelte tecnolo-
giche e prestazioni di impianti con 
diverse configurazioni. 
A ciò si affianca il coinvolgimento dei 
principali attori del processo di im-
plementazione dell’agrivoltaico an-
che al fine di supportare la creazione 
di una filiera nazionale orientata a 
progetti di alta qualità per l’integra-
zione del fotovoltaico nel settore 
agricolo. Quest’ultima attività inclu-
de la presidenza dell’Associazione 
Italiana Agrivoltaico Sostenibile 
(AIAS). 
Coerentemente con il quadro sopra 
delineato, gli studi condotti copro-
no aspetti volti a fornire soluzioni 
nell’ottica della resilienza al cambia-
mento climatico, e vanno dalla messa 
a punto di metodologie e indicatori 
adeguati alla individuazione di poten-
ziali siti per l’implementazione; alla 
ricerca di soluzioni innovative per il 
controllo delle condizioni di crescita 
delle specie vegetali in abbinamento 
al fotovoltaico (serre fotovoltaiche ed 
integrazione di fotovoltaico e fotobio-
reattori); fino alla sperimentazioni di 

1	 Le attività sono svolte attraverso la partecipazione dei ricercatori che compongono la Task Force ENEA Agrivoltaico Sostenibile, che coin-
volge il Dipartimento TERIN ed il Dipartimento Sostenibilità, Circolarità e Adattamento al Cambiamento Climatico dei Sistemi Produttivi e 
Territoriali (SSTP), ed è stata istituita con delibera presidenziale del 2021 . L’istituzione della Task Force è avvenuta su proposta della Divi-
sione Solare Fotovoltaico (TERIN-SPV), che opera tra l’altro per la diffusione delle applicazioni fotovoltaiche in vari contesti con particolare 
attenzione all’impiego ed integrazione del fotovoltaico negli edifici (BIPV), nel paesaggio e nel settore agricolo, sviluppando approcci meto-
dologici innovativi (Agrivoltaico Sostenibile) nel rispetto del connubio energia-agricoltura-paesaggio.

2	 Il progetto coinvolge in maniera trasversale il Dipartimento Tecnologie Energetiche e Fonti Rinnovabili (TERIN) ed il Dipartimento Sostenibi-
lità, Circolarità e Adattamento al Cambiamento Climatico dei Sistemi Produttivi e Territoriali (SSTP). In particolare, per TERIN partecipano 
al progetto la Sezione Supporto Tecnico Strategico (STS), la Sezione Metodologie, approcci e strumenti per l’analisi della sostenibilità delle 
tecnologie energetiche (STE), la Divisione Solare Fotovoltaico (TERIN-SPV), la Divisione Smart Sector Integration e generazione distribuita 
da FER (SSI) attraverso il Laboratorio Energia e Data Science (SSI-EDS). Per SSTP partecipa al progetto la Divisione Impatti Antropici e del 
Cambiamento Climatico sul Territorio (IMPACT).

3	 Per dettagli: Grazia Fattoruso, TERIN-SSI-EDS, grazia.fattoruso@enea.it

soluzioni da impiegare in condizio-
ni di deficit idrico (abbinamento tra 
agrivoltaico e dissalatori) ed alla ve-
rifica degli effetti dell’agrivoltaico su 
produzioni tipiche dell’ambiente me-
diterraneo (agrumi, vite). 

Le principali attività del 
dipartimento TERIN sul 
tema dell’agrivoltaico
Nell’ambito dell‘International Ener-
gy Agency, Photovoltaic Power Sy-
stems Programme (IEA-PVPS), in-
sieme a NREL (National Renewable 
Energy Laboratories, US), dall’aprile 
2024 ENEA conduce l’Action Group 
Agrivoltaics. Questo ha lo scopo di 
individuare le nuove esigenze di ri-
cerca in ambito IEA PVPS, a partire 
dalla sistematizzazione delle ricerche 
attualmente in corso.  Finora sono 
emersi quattro principali settori di 
sviluppo della ricerca sull’agrivoltai-
co: standardizzazione (metriche e de-
finizioni; principi guida; ampliamento 
dei criteri di valutazione); integrazio-
ne con l’agricoltura (priorità; tecnolo-
gie ed innovazioni per l’agricoltura); la 
necessità di approfondimenti tecnici 
per garantire la futura implemen-
tazione dell’agrivoltaico (strumenti 
semplici di valutazione delle presta-
zioni; modelli di business; contratti; 
best practices); la necessità di una 
adeguata strutturazione socio-politi-
ca del tema (comparazioni tra paesi; 
partecipazione sociale; dinamiche di 
giustizia ed equità sociale) .  
In ambito europeo, ENEA partecipa 

al  progetto europeo SYMBIOSYST 2 
– Create a Symbiosis where PV and 
agriculture can have a mutually be-
neficial relationship, Horizon Europe 
Innovation Action (Gennaio 2023-Di-
cembre 2026), con la messa a pun-
to di strumenti di modellazione per 
l’integrazione dell’agrivoltaico con il 
paesaggio, e il coordinamento delle 
attività relative al coinvolgimento 
dei diversi stakeholders, al fine di 
migliorare la partecipazione delle 
comunità all’implementazione dell’a-
grivoltaico, con specifico riferimen-
to agli impatti sul paesaggio, e alla 
sua trasformazione sostenibile. La 
finalità, tra le varie, è la redazione di 
linee guida per l’integrazione dell’a-
grivoltaico nel paesaggio, e la realiz-
zazione di un catalogo di soluzioni e 
best practices [2] .
Tra le attività concluse vi è lo sviluppo 
di una metodologia e di uno strumen-
to digitale (web-) GIS-based per la 
modellazione del paesaggio per una 
pianificazione e uno sviluppo soste-
nibile dell’agrivoltaico (Figura 1) 3.  

La riduzione degli impatti visivi
Un aspetto importante per l’effica-
ce implementazione dell’agrivoltai-
co è la riduzione degli impatti visivi 
ad esso associati. In tal senso, un 
approccio progettuale è adopera-
re il criterio della "visibilità minima e 
massima verosimiglianza" [3] [4]. Allo 
scopo, è dunque necessario riuscire 
a modellare il pattern tridimensionale 
dell’unità di paesaggio in cui si inseri-
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sce l’intervento, per poi progettare il 
sistema tecnologico in armonia con 
esso. 
In tale direzione, e in linea con i prin-
cipi generali dell’ecologia del pa-
esaggio, lo strumento GIS-based 
sviluppato consente: la valutazione 
dell’idoneità del sito di interesse se-
condo un insieme di criteri sia solari 
che agricoli propriamente definiti; 
la valutazione degli impatti visivi sul 
paesaggio attraverso un concet-
to originale di analisi di visibilità; la 
modellizzazione e quantificazione 
degli elementi del paesaggio trami-
te Reality Mapping e GeoAI basati su 
metriche paesaggistiche originali a 
supporto delle scelte progettuali pre-
liminari per integrare l’agrivoltaico nel 
paesaggio (es. dimensioni delle pa-
tch, geometria, orientamento, etc.).
Questo strumento è di ausilio nel dia-
logo con decisori locali che vogliano 
sviluppare sistemi agrivoltaici ade-
renti ad obiettivi di qualità sito-spe-
cifici: è possibile, infatti, integrare 
l’analisi con ulteriori livelli informativi, 
che possano essere di supporto alle 
scelte operate dalle amministrazioni. 

Nuove frontiere dell’agrivoltaico 
Nell’ambito di un contratto tra ENEA 
ed Enel Green Power (AgriPhoto-
Voltaic, Multipurpose land use PV 
mitigation, Integrazione produzione 
microalghe con impianto solare), 
è stato messo a punto un concet-
to innovativo per lo sviluppo futuro 
dell’agrivoltaico, marchio depositato 
nel 2021 con il nome di Algovoltaico/
Algaevoltaics, ed è stato realizzato 
un dimostratore presso il Centro Ri-
cerche ENEA di Portici (Figura 2). Si 
tratta di una soluzione integrata per 
l’abbinamento della produzione di mi-
croalghe alla generazione di energia 
da fotovoltaico, con una configura-
zione spaziale adatta al layout di im-
pianto fotovoltaico standard (ciò ren-
de la soluzione adatta anche ai casi di 

revamping o repowering di impianti 
esistenti). L’impiego di fotobioreatto-
ri tubolari per la crescita delle micro-
alghe consente un controllo continuo 
delle condizioni in ambiente di cresci-

ta, con notevoli vantaggi rispetto ad 
una coltivazione in pieno campo, sog-
getta invece alle continue variazioni 
ambientali. Le condizioni di crescita, 
anche in funzione dell’ombreggia-

Figura 1. Esempio di applicazione dello strumento digitale (web-) GIS-based per la modellazione del 
paesaggio per una pianificazione e uno sviluppo sostenibile dell’agrivoltaico: vista di output dello 
di un’unità di paesaggio in Trentino-Alto Adige. Modellazione della geometria delle tessere agricole 
ricadenti all’esterno delle zone di visibilità (i.e. aree tratteggiate nella mappa in alto a destra).

Figura 2: Impianto AlgovoltaicoTM. Il dimostratore realizzato alla fine del 2023 presso il Centro Ricerche 
ENEA di Portici è costituito da due generatori distinti, uno realizzato con 9 moduli monofacciali, l’altro 
realizzato con 9 moduli bifacciali, disposti su tre file da tre per una potenza nominale del singolo 
sottosistema di 3,4kWp. I fotobioreattori sono integrati in entrambi i sottosistemi, e allo scarico dei 
circuiti è collegata un’unica centrifuga per la separazione delle microalghe dall’acqua di coltura e 
la raccolta ( ~30kg/anno). Le prestazioni dell’impianto sono monitorate e valutate, e sono in corso 
attività di ottimizzazione in vista di ulteriori attività di ricerca.
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mento, possono così essere variate in 
funzione anche della massima produ-
zione della specie vegetale coltivata.
Nell’ambito del Piano Triennale di Re-
alizzazione 2019-2021 della Ricerca di 
Sistema Elettrico Nazionale 4, si sono 
sviluppate soluzioni per l’integrazione 
di moduli e dispositivi fotovoltaici 
per l’ottimizzazione della trasmissio-
ne luminosa adeguata alla crescita 
delle colture. Durante questo trien-

4	 Per info: Paola Delli Veneri, TERIN-SPV, paola.delliveneri@enea.it
5	 Per info: Responsabile scientifico TERIN-STS: Alessandra Scognamiglio, alessandra.scognamiglio@enea.it
6	 Attività condotta dal laboratorio Dispositivi Innovativi della Divisione Solare Fotovoltaico. Per dettagli: Lucia Vittoria Mercaldo, TERIN-SP-

V-DIN, lucia.mercaldo@enea.it
7	 Attività condotta dalla Divisione Solare Fotovoltaico (TERIN-SPV), in collaborazione con la Sezione Supporto Tecnico Strategico (STS). Per 

info: Paola Delli Veneri, TERIN SPV, e Alessandra Scognamiglio TERIN-STS, alessandra.scognamiglio@enea.it
8	 Attività condotta dalla Divisione Solare Fotovoltaico (TERIN-SPV) insieme alla Sezione Supporto Tecnico Strategico (STS), in collaborazione 

con il Laboratorio Energia e Data Science dalla Divisione Smart Sector Integration e generazione distribuita da FER. Per info: Grazia Fatto-
ruso, TERIN-SSI-EDS, grazia.fattoruso@enea.it

9	 Per info generali: Alessandra Scognamiglio, TERIN-STS, alessandra.scognamiglio@enea.it. Per info su aspetti strutturali ed impiantistici 
Carmine Cancro, TERIN-SSI-SGRE, carmine.cancro@enea.it. Per info su aspetti agronomici: Federica Colucci, SSPT-IMPACT, federica.co-
lucci@enea.it

nio sono stati realizzati dimostratori 
alla grande (100m2), media (10m2) e 
piccola (0,001m2) scala [5] [6]. Per il di-
mostratore alla grande scala (serra) 
sono stati disegnati e realizzati vetri 
fotovoltaici che attraverso un pattern 
decorativo (pensato per il contesto di 
inserimento, l’Orto Botanico realizza-
to presso il giardino della Reggia Bor-
bonica di Portici,  oggi sede del Museo 
delle Scienze Agrarie-MUSA e della 
Facoltà di Agraria dell’Università degli 
Studi di Napoli Federico II) conseguo-
no condizioni ottimali di trasmissione 
luminosa in funzione delle necessità 
delle piante ospitate all’interno della 
serra (Figura 3) 5.
Tra le attività condotte durante il 
triennio 2022-2024 sono stati svilup-
pati: dispositivi fotovoltaici per l’inte-
grazione in serre fotovoltaiche6 ; un 
dimostratore in pieno campo presso 
Scalea (CS)7 ; un sistema GIS per l'i-
dentificazione di siti adatti all'agrivol-
taico sostenibile a livello regionale 8.

Agrivoltaico, colture mediterranee 
e sistemi di dissalazione
Nello specifico, sono state realizzate 
celle solari a film sottile di Si spet-
tralmente selettive per applicazio-
ne in serre fotovoltaiche (Figura 4). 
L’attività ha incluso la realizzazione e 
caratterizzazione di celle solari a film 
sottile di Si spettralmente selettive 
su area di 1 cm2; la realizzazione di un 
prototipo di serra su piccola scala con 
una appropriata sorgente di illumina-
zione a LED per studiare l’uso integra-
to della luce per fotovoltaico e foto-

sintesi in un ambiente controllato; la 
realizzazione e caratterizzazione di 
celle solari organiche di piccola area 
(circa 25 mm2) con materiale attivo 
adattato per garantire una buona tra-
smittanza nel range 400-700nm[7] .
È stato poi realizzato, ed è oggetto di 
monitoraggio, un dimostratore agri-
voltaico elevato, avanzato a Scalea 
(Figura 5) 9, in collaborazione con 

Figura 3: Dimostratore agrivoltaico in pieno 
campo, con impiego di vetri fotovoltaici 
progettati da ENEA per una piena funzionalità 
rispetto alla trasmissione luminosa all’interno 
della serra ed all’integrazione con il contesto di 
pregio. Presso l’Orto Botanico realizzato presso 
il giardino della Reggia Borbonica di Portici, 
sede del Museo delle Scienze Agrarie (MUSA) 
e della Facoltà di Agraria dell’Università degli 
Studi di Napoli Federico II. Vetri fotovoltaici 
realizzati da SunAge.

Figura 4: Test sperimentali di crescita di 
piante di lattuga, illuminate dalla radiazione 
solare filtrata da vetri spettralmente selettivi 
sviluppati ad hoc.

Figura 5: Dimostratore agrivoltaico elevato 
innovativo in pieno campo, con coltivazione di 
agrumi, collocato a Scalea (CS). 
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operatori del settore energetico ed 
agricolo. (EF Solare, Le Greenhouse, 
SET Energie). Si tratta di un impian-
to agrivoltaico con moduli fissi, della 
potenza nominale di 18kWp, composto 
da quattro file di moduli fotovoltaici 
distanziati di 5m all’interasse, e collo-
cati su strutture di supporto verticali 
ad un’altezza di circa 3m da terra, cir-
ca. L’impianto protegge una coltura 
di agrumi, ed il sistema è equipaggia-
to per il monitoraggio dei parametri 
agronomici in funzione delle principa-
li condizioni ambientali. Nell’ottica di 
sperimentare soluzioni che siano re-
plicabili in contesti simili, e possano 
quindi fornire un contributo di ricer-

10	 Quest’attività è stata condotta dal Laboratorio Energia e Data Science dalla Divisione Smart Sector Integration e generazione distribuita da 
FER. Per info: Grazia Fattoruso, TERIN-SSI-EDS, grazia.fattoruso@enea.it

ca rispetto al tema della mitigazione 
degli impatti sull’agricoltura dovuti 
al cambiamento climatico, l’energia 
generata dal fotovoltaico è impiega-
ta in un sistema di dissalazione. Gli 
studi condotti su questo dimostra-
tore vedono la collaborazione con il 
Dipartimento di Architettura (DiArc) 
dell’Università degli Studi di Napoli 
Federico II per le tematiche ambien-
tali; e con il Dipartimento di Scienze 
del Suolo, della Pianta e degli Alimenti 
(Di.S.S.P.A.) - Sezione di Arboricoltu-
ra - Università degli Studi di Bari Aldo 
Moro.
È stata infine messa a punto una me-
todologia originale di analisi di site 

suitability per l’agrivoltaico soste-
nibile che ha consentito di elaborare 
una mappa interattiva nazionale del 
potenziale agrivoltaico a scala regio-
nale [8]. L’idoneità delle aree è valuta-
ta sulla base di un insieme originale 
di criteri multidimensionali, orientati 
alla ottimizzazione della produzione 
del sistema agrivoltaico (minimizza-
zione uso del suolo, resa energetica, 
produzione agricola), ma anche a for-
nire una soluzione per fare fronte agli 
effetti del cambiamento climatico. 
Tra gli indicatori scelti, c’è infatti la 
scarsità di acqua (water deficit) 10.

per info: alessandra.scognamiglio@enea.it
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